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บทที่ 1 
บทนํา 

 

ในบทที่ 1 อธิบายถึงกระบวนการผลิตแบบพอสังเขป และกลาวถึงเหตุจูงใจ ขอบเขต 

วัตถุประสงค ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ และลําดับวิธีการของการทําการทดลองในครั้งนี้ 

 

1.1 ความสําคัญและที่มาของงานวิจัย 
ในปจจุบันอุตสาหกรรมผลิตกระจกเงาในประเทศไทยมีแนวโนมการขยายตัวอยาง 

ตอเนื่อง ทําใหการผลิตกระจกเงาภายในประเทศไมเพียงพอกับความตองการใชภายในประเทศ 

ทําใหตองมีการนําเขากระจกเงาจากตางประเทศ 

จึงมีความจําเปนอยางยิ่ง ที่จะตองมีการขยายกําลังการผลิตใหเพิ่มมากขึ้น โดยไดมี

การศึกษาวิธีการที่จะสามารถเพิ่มกําลังการผลิตขึ้นไดโดยไมตองเพิ่มสายการผลิต  จากการศึกษา

พบวามีอีกแนวทางหนึ่ง ที่จะสามารถเพิ่มกําลังการผลิตใหสูงขึ้นอีกไดโดยวิธีการลดเวลาการ

เกิดปฏิกิริยาของการผลิตกระจกเงาใหสั้นลงเพื่อที่จะสามารถเพิ่มความเร็วของสายพานลําเลียง

กระจกใหมีความเร็วมากขึ้น มีผลทําใหสามารถเพิ่มกําลังการผลิตใหสูงขึ้นได 

ในปจจุบันมีการเคลือบผิววัสดุเพื่อเพิ่มคุณสมบัติของชิ้นงานใหมีคุณสมบัติที่ดีข้ึน หรือมี

คุณสมบัติเพิ่มเติมจากคุณสมบัติเดิมที่มีอยูแลว โดยวิธีการเคลือบสารจะแบงตามแตละชนิดของ

วัสดุและชนิดของวิธีการเคลือบ โดยการเคลือบสารแบงเปนหลายรูปแบบ เชน การเคลือบผิวดวย

โลหะบนกระจกแผนเรียบ  หรือการเคลือบผิววัสดุตางๆ ที่มีผิวมันวาว โดยการศึกษาในครั้งนี้จะทํา

การทดลองกับวัสดุที่เปนกระจกแผนเรียบ โดยจะทําการศึกษาผลของการลดเวลาของการเกิด

ปฎิกิริยาของสารเคมีที่ใชในกระบวนการยึดเกาะผิวกระจกแผนเรียบและผลของการลดความ

เขมขนของสารเคมีที่ใชในการยึดเกาะ โดยจะทําการทดลองกับสารเคมี 2 ชนิดและทําการวัดผล

การทดลองโดยดูจากปริมาณโลหะเคลือบผิวสะทอนเงาตอพื้นที่และการทดสอบความทนทานของ

การยึดเกาะของชั้นโลหะเคลือบผิวสะทอนเงา ที่ใชการยึดเกาะดวยกระบวนการทางเคมี 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1. ศึกษาผลของการลดเวลาการเกิดปฎิกริิยาและความเขมขนของสารยึดเกาะ 2 ชนิดตอ

คุณภาพของโลหะเคลือบผิวสะทอนเงา 

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
1.ศึกษาคุณลกัษณะทัว่ไปและคุณสมบัติเคมีของเคมี 2 ชนิด 

- สารยึดเกาะชนิดที ่1 ( MACl2 ) 

- สารยึดเกาะชนิดที ่2 ( MBCl2 ) 

2. คํานวนหาคาของปฏิกิริยาเคมีทัง้ 2 ชนิดและขอมูลที่เกี่ยวของกับการผลิต 

3. ทดลองโดยแปรผันปจจัย ที่เกีย่วข องกับการเกิดปฏิกิริยาเคมีของสารยึดเกาะทั้ง 2 ชนิด  

4. ลดเวลาการเกิดปฎิกิริยาของสารยึดเกาะทัง้ 2 ชนิด 

5. ลดความเขมขนของสารยดึเกาะทั้ง 2 ชนิด 

6. วิเคราะหผลการทดลองจากขอมูลที่ไดและสรุปผลการทดลอง 

7. จัดทําวทิยานิพนธเปนรูปเลม 

 

1.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 
1. ศึกษากระบวนการเกิดปฏิกิริยาเคมีของกระบวนการผลิตกระจกเงา 

2. ศึกษาชนิดของสารเคมีที่ใชในการยึดเกาะและวัสดุที่ใชในการเคลือบผิวสะทอนเงา 

3. ศึกษากระบวนการผลิตกระจกสะทอนเงา 

4. ศึกษากระบวนการทางเคมีของสารเคมี 2 ชนิดที่เกิดปฎิกิริยาเคมีบนพื้นผิวกระจก 

สารยึดเกาะชนิดที่ 1 กับ กระจก 

สารยึดเกาะชนิดที่ 2 กับ กระจก 

5. ศึกษาผลกระทบของการลดเวลาในการเกิดปฎิกิริยาเคมีของสารยึดเกาะ 2 ชนิด ที่ใชใน

กระบวนการผลิตตออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีบนผิวหนาของกระจก โดยการลดระยะ

ทางการเกิดปฎิกิริยาเคมีลง 

6. ระยะทางการเกิดปฎิกิริยาเคมีของสารยึดเกาะชนิดที่ 1 บนผิวของกระจก โดยกําหนด

ขอบเขตการทดลอง (กําหนดใหระยะทีใชในการผลิตปกติเปน 100% จากนั้นทําการ

ทดลองที่ระยะทางการเกิดปฎิกิริยาเคมีเปน 100%, 93%, 87%, 80%, 67% ของคาการ

ผลิตปกติ จํานวน 5 การทดลอง) 
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7. ระยะทางการเกิดปฎิกิริยาเคมีของสารยึดเกาะชนิดที่ 2  บนผิวของกระจกโดยกําหนด

ขอบเขตการทดลอง (กําหนดใหระยะที่ใชในการผลิตปกติเปน 100% จากนั้นทําการ

ทดลองที่ระยะทางการเกิดปฎิกิริยาเคมีเปน 100%, 95%, 90%, 85%, 80% ของคาการ

ผลิตปกติ จํานวน 5 การทดลอง) 

8. ศึกษาผลกระทบของการลดความเขมขนของสารเคมี ที่ใชในกระบวนการผลิตตออัตรา
การเกิดปฏิกิริยาเคมีบนผิวหนาของกระจก โดยการลดความเขมขนของสารยึดเกาะ 2 

ชนิด 

9. ความเขมขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 1 บนผิวของกระจก โดยกําหนดขอบเขตการทดลอง

(กําหนดใหความเขมขนที่ใชในการผลิตปกติเปน 100% จากนั้นทําการทดลองที่ความ

เขมขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 1 เปน 100%, 86%, 71% ของคาการผลิตปกติ จํานวน 3 

การทดลอง) 

10. ความเขมขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 2 บนผิวของกระจก โดยกําหนดขอบเขตการทดลอง

(กําหนดใหความเขมขนที่ใชในการผลิตปกติเปน 100% จากนั้นทําการทดลองที่ความ

เขมขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 2 เปน 100%, 94%, 88% ของคาการผลิตปกติ จํานวน 3 

การทดลอง) 

11. การวัดผลของการเกิดปฏิกิริยาเคมีและคุณภาพของกระจกเงา จะใชการทดสอบ 2 ชนิด

ในการวัดผลการเกดิปฏิกิริยาเคมี 

ก. การทดสอบความทนทานตอการกัดกรอนของกระจก (Cass Test : ASTM B 

368-97) 

ข. การทดสอบหาปริมาณโลหะเคลือบผิวสะทอนเงาที่ยึดเกาะอยูบนผิวของกระจก
โดยวิธี ไตรเตรต 

 

1.5 ประโยชนท ี่คาดวาจะไดรับ 
1. ทราบถึงผลการลดระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาเคมีของสารยึดเกาะ ของสาร 2 ชนิดตอ

คุณสมบัติของกระจกเงา 

2. ทราบถึงผลของการลดความเขมขนของสารยึดเกาะของสาร 2 ชนิด ตอคุณสมบัติของ

กระจกเงา 

3. สามารถนํามาประยุกตใชในกระบวนการผลิต และเพิ่มกําลังการผลิตได 

4. สามารถลดปริมาณการใชสารเคมีลง เพื่อเปนการลดตนทุนการผลิต 

 



บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ แนวคิดและทฤษฎี 

 

ในบทนี้จะรวบรวมแนวคิดและทฤษฎทีี่เกี่ยวของกับการทดลองตาง ๆ ในบทตอ ๆ ไป 

2.1 ประเภทของกระจก[1] 
กระจกธรรมดา 

กระจกธรรมดาเปนกระจกพืน้ฐานทีเ่กิดขึน้จากกระบวนการผลิตโดยตรง แบงออกเปน 2 ชนิด  

กระจกใส (Clear Glass)  

กระจกสี (Tinted Glass)  

 

กระจกอบความรอน (Heat Treated Glass) 

            กระจกอบความรอนหรือกระจกสทีี่นาํไปผานกระบวนการปรับแตงคุณภาพของเนื้อกระจก 

เพื่อใหมีความแข็งแกรงมากขึ้น หรือรับแรงกระทําจากแรงภายนอกไดมากขึ้น แบงออกเปน 2 ชนิด  

กระจกนิรภัยเทมเปอร (Tempered Glass)  

กระจกฮีตสเตรงเทน (Heat Strengthen Glass)  

 

กระจกเคลือบผิวหรือกระจกสะทอน (Surface Coated Glass) 

กระจกเคลือบผิวเปนกระจกธรรมดาที่นําไปผานกระบวนการเคลือบโลหะบนผิวกระจก

เพื่อใหเกิดการสะทอนแสง และความรอนจากแสงอาทิตย สําหรับนําไปใชงานในดานการประหยัด

พลังงานไดอยางมีประสิทธิภาพ สามารถแบงตามรูปแบบของการเคลือบผิวไดเปน 2 ชนิด  

กระจกสะทอนรังสีอาทิตย (Solar Reflective Glass)  

กระจกที่สภาพการแผรังสีต่าํ (Low E Glass)  

 

กระจกดัดแปลง (Processed Glass) 

กระจกดัดแปลงเปนกระจกที่นํามาดัดแปลงดวยกระบวนการตางๆเพื่อตอบสนองการใช

งานที่แตกตางกันออกไป แบงออกเปน 2 ชนิด  

กระจกฉนวนกันความรอน (Insulated Glass)  

กระจกฮีตมิเรอร (Heat Mirror)  

กระจกฮีตสตอ็ป (Heat Stop)  
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กระจกนิรภัยหลายชั้น (Laminated Glass)  

กระจกอื่นๆ  

กระจกเงา (Mirror)  

กระจกลวดลาย (Pattern Glass)  

กระจกเสริมลวด (Wired Glass)  

 

กระจกใส (Clear Glass) 

             กระจกใสคือกระจกโปรงแสงที่สามารถมองผานไดอยางชัดเจนและใหภาพสะทอน

สมบูรณ ไมบิดเบี้ยว  

คุณสมบัติ 

สามารถมองเห็นจากภายนอกเขามาภายในไดอยางชัดเจน ผิวกระจกไมรอน เพราะ

กระจกดูดกลืนความรอนไดนอยมาก  

 

กระจกสี (Tinted Glass) 

             ผลิตขึ้นโดยการผสมโลหะออกไซดเขาไปในสวนผสมในขั้นตอนการผลิตกระจก ทําให

กระจกมีสีสัน  

คุณสมบัติ 

           ผิวกระจกรอน เนื่องจากสีของเนื้อกระจกที่เกิดจากการเติมโลหะออกไซดตางๆ เปนตัวดูด

ความรอน ทําใหความรอนจากกระจกแผเขามาภายในอาคาร ตัดแสงไมใหเขามาภายในอาคาร

มาก กระจกสีมีคาสัมประสิทธิ์เปรียบเทียบการบังแดดต่ํากวากระจกใสมาก เมื่อคาสัมประสิทธ์ิ

การบังแดดต่ํามากๆ แสงเขานอยทําใหความรอนเขามาไดนอยดวย สามารถสกัดกั้นความรอน

จากแสงอาทิตย ที่ตกกระทบกระจกสีไดมากกวากระจกใส ปริมาณการดูดกลืนความรอนขึ้นอยูกบั

สวนผสมของเนื้อกระจก ซึ่งสามารถผลิตใหมีการสกัดกั้นรังสีอาทิตยไดหลายระดับ แตผิวกระจก

จะรอนขึ้นเมื่อมีการสกัดก้ันรังสีมาก ชวยลดความจาของแสงที่สงผานกระจกสีทําใหไดแสงที่

นุมนวลและเกิดความสบายตาในการมอง  
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กระจกนิรภัยเทมเปอร  (Tempered Glass) 

           กระจกนิรภัยเทมเปอรเปนการนํากระจกไปผานกระบวนการเทมเปอร (Tempering)เพื่อ

เพิ่มความแข็งแรง โดยใชหลักการเดียวกับการทําคอนกรีตอัดแรง คือสรางใหเกิดชั้นของแรงอัดขึ้น

ที่ผิวแกวเพื่อตอตานแรงจากภายนอก วิธีการนี้ทําไดโดยการใหความรอนกับกระจกที่อุณหภูมิสูง

กวาจุดออนตัวของแกวเล็กนอยที่ประมาณ 650-700องศาเซลเซียส และทําใหผิวกระจกเกิดความ

เย็นตัวอยางรวดเร็ว โดยใชลมเย็นเปา ผลของความแตกตางของอุณหภูมิระหวางผิวนอกกับ

สวนกลางของแผนกระจกจะทําใหเกิดชั้นของแรงอัดขึ้นที่ผิวของกระจกทั้ง 2 ดาน โดยจะประกบ

ชั้นสวนกลางเหมือนลักษณะเซนวิชและชั้นที่ผิวนี้จะตานแรงจากภายนอกทําใหกระจกที่ผาน

กระบวนการเทมเปอรแลวมีความแข็งแรงขึ้นประมาน 4 เทา  

คุณสมบัติ 

         คาความแข็งแรงตอแรงดึงและแรงที่ทําใหหักงอ (Bending Strength) เมื่อเปรียบเทียบ

กระจกธรรมดากับกระจกนิรภัยเทมเปอรที่มีความหนา 5 มิลลิเมตร กระจกธรรมดามีคาความ

แข็งแรงตอแรงดึงและแรงที่ทําใหกระจกหักงอ 500-650กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร ในกระจกนิรภัย

เทมเปอรมีคาสูงถึง1,500 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร การตานทานน้ําหนัก (Loading Resistance)

คือความตานทานตอแรงดันและแรงกระแทกโดยแบงออกเปน  

การดานทานน้ําหนักหรือสถิติ (Static Load Resistance) คือแรงที่มากระทบกระจก 

กระจกนิรภัยเทมเปอรสามารถทนตอแรงกระทบ ไดมากกวากระจกธรรมดาที่มีความหนาเดียวกัน

ประมาณ 3-5 เทา  

การตานทานน้ําหนักกระแทก (Impact Load Resistance) คือความทนทานของกระจก

ตอแรงกระแทกโดยทั่วไปกระจกนิรภัยเทมเปอรสามารถรับแรงกระแทกไดดีไดดีกวากระจก

ธรรมดาประมาณ 4 เทา  

ความปลอดภัยคือ การลดอันตรายที่จะเกิดจากการโดนกระจกบาด เพราะการแตกของ

กระจกนิรภัย จะแตกออกเปนเม็ดเล็กๆและมีความคมนอย  

การตานทานความรอน (Heat Resistance) คือความทนทานของกระจกตอสภาวะการ

เปลี่ยนแปลงของอุณภูมิแบบทันทีทันใดจากการทดสอบความสามารถในการตานทานความรอน

ของกระจกนิรภัยเทมเปอรเปรียบเทียบกับกระจกธรรมดาที่มีความหนา 5 มิลลิเมตรเทากัน มีผล

การทดสอบดังตอไปนี้  

กระจกนิรภัยเทมเปอรสามารถทนตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิไดที่คาความแตกตางของ

อุณหภูมิสูงถึงประมาณ 170 องศาเซลเซียส และจะเริ่มแตกทั้งหมดเมื่ออุณหภูมิสูงถึงประมาณ 

220 องศาเซลเซียส  
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กระจกธรรมดาสามารถทนตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิไดที่คาความแตกตางของอุณหภูมิเพียง

ประมาณ 60 องศาเซลเซียสและจะแตกทั้งหมดเมื่อคาความแตกเมื่อคาของอุณหภูมิสูงขึ้นจนถึง

ประมาณ 100 องศาเซลเซียส  

 

กระจกฮีตสเตรงเทน (Heat Strengthen Glass) 

           กระจกฮีตสเตรงเทน เปนกระจกที่ไดจากกระบวนการผลิตที่คลายกับกระจกนิภัยเทมเปอร 

แตตางกันที่กระจกฮีตสเตรงเทนจะปลอยใหกระจกเย็นตัวลงอยางชาๆ จึงมีความแข็งแรงกวา

กระจกนิรภัยเทมเปอร 

คุณสมบัติ 

เปนกระจกกึ่งนิรภัย มีคุณสมบัติพิเศษคือ แข็งแกรงกวากระจกธรรมดาประมาณ 2 เทา 

เหมาะสําหรับการปองกันการแตกของกระจกจากความรอน ลักษณะการแตกของกระจกชนดินี ้จะ

แตกเปนแผนเหมือนกระจกธรรมดา  

 

กระจกเคลือบผิว (Surface Coated Glass) 

กระจกเคลือบผิวเปนกระจกธรรมดาที่นําไปผานกระบวนการเคลือบโลหะบนผิวกระจก 

เพื่อใหเกิดการสะทอนแสง และความรอนจากแสงอาทิตย สําหรับนําไปใชงานในดานการประหยัด

พลังงานไดอยางมีประสิทธิภาพ สามารถแบงตามรูปแบบของการเคลือบผิวไดเปน 2 ชนิดไดแก  

แบงตามบริษัทผูผลิตเครื่องเคลือบผิวกระจกที่ใชในเมืองไทยได 2 แบบ  

แบบแอรโค (AIRCO) เปนวิธีการเคลือบโดยใชไทเทเนียมบริสุทธิ์เปนโลหะในการเคลือบ 

สามารถเคลือบใหไดสีสัน ภาพลักษณ และคุณสมบัติในการประหยัดพลังงานที่แตกตางกันตาม

ชื่อรหัสการเคลือบตาง ๆ ดังตอไปนี้  

TE-Titanium Earth  

TS-Still Blue  

SS-Silver  

TBU-Blue  

แบบเลยโบลด (LEYBOLD) เปนวิธีการเคลือบโดยใชดีบุกบริสุทธิ์เปนโลหะในการเคลือบ

โดยมีคุณสมบัติในการประหยัดพลังงานใกลเคียงกับแบบแอรโค แตใหสีสันที่แตกตางกันออกไป

จากแบบแอรโค ตามชื่อรหัสการเคลือบตางๆดังตอไปนี้  

SL-Silver  

AS-Antigua Silver  
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BR-Bronze  

SB-Sapphire Blue  

 
แบงตามเทคนิคในการเคลือบผิวกระจกได 2 แบบดั้งนี้  

การเคลือบแบบสูญญากาศ  (Vacuum Deposition or Soft Coating) โดยการพนโลหะ

ออกไซดบางชนิดบนผิวดานใดดานหนึ่งของผิวกระจกกระแสไฟฟาจะทําปฏิกิริยาทําใหโลหะเกาะ

ผิวกระจกการเคลือบดวยวิธีนี้สารที่เคลือบจะถูกขูดขีดออกไดงายแตสามารถเคลือบไปไดทั่วทุก

พื้นที่ของผิวกระจก  

การเคลือบแบบไพโรลิทิค (Prolific Deposition or Hart Coating) กรรมวิธีนี้กระจกจะถูก

เคลือบในลักษณะที่เปนของเหลวโลหะออกไซดจะกระจายแทรกซึมลงในเนื้อกระจกดวย แมวิธีนี้

โลหะออกไซดไมสามารถกระจายไปทุกพื้นผิวของกระจกอยางสม่ําเสมอกันแตก็มีความแข็งแรง

ทนทานกวากระจกที่เคลือบแบบสูญญากาศ  

 

กระจกสะทอนรังสีอาทิตย (Solar Reflective Glass) 

กระจกสะทอนรังสีอาทิตยเปนกระจกธรรมดาที่เคลือบดวยโลหะออกไซด มีคาการสะทอน

แสงคอนขางสูง ความโปรงแสงคอนขางนอย มีสีสันสวยงามหลายสีที่แตกตางกัน ข้ึนอยูกับ

รูปแบบการเคลือบ และสีของกระจกที่เปนวัตถุดิบที่นํามาเคลือบ  

คุณสมบัติ 

1. ทําใหแสงอาทิตยและรังสีความรอนผานเขามาในอาคารไดนอย  

2. ชวยลดแสงที่แรงจาใหนุมนวลลง ทําใหเกิดความสบายตา  

3. สรางความเปนสวนตัวแกคนภายในอาคาร เนื่องจากมองทะลุเขามาในตัวอาคารได

ลําบาก  

 

กระจกทีม่ีสภาพการแผรังสตี่ํา 

กระจกที่มีสภาพการแผรังสีต่ํา เปนกระจกเคลือบสารโลหะโดยมีโลหะเงินบริสุทธิ์เปน

องคประกอบสําคัญ  

คุณสมบัติ 

1. ปองกันการถายเทความรอนผานกระจกไดดี  
2. ยอมใหแสงผานไดมากกวากระจกสะทอนแสง  
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3. ชวยสะทอนรังสีอัลตราไวโอเลต(UV) ไดบางสวน ปริมาณการสะทอนขึ้นอยูกับผูผลิต ทํา

ใหลดความเสียหาย ซึ่งอาจเกิดกับพรมและเฟอรนิเจอรตางๆไดระดับหนึ่ง  

4. ชวยลดความจาของแสง  
 

กระจกฉนวนกันความรอน (Insulated Glass) 

กระจกฉนวนกันความรอนผลิตโดยการนํากระจกอยางนอย 2 แผน ตัดใหไดขนาดตาม

ตองการมาประกบกันโดยมีอลูมิเนียมซึ่งบรรจุสารดูดซมึความชื้นคั่นกลาง หลังจากนัน้จะปดรอยที่

ขอบกระจก ผลก็คือ อากาศภายในชองระหวางกระจกจะกลายเปนอากาศที่แหงไมมีความชื้น

เหลืออยู ซึ่งมีคุณสมบัติในการกันความรอน  

คุณสมบัติ 

1. ปองกันการถายเทความรอนจากภายนอกเขามาในอาคาร ทําใหลดการใชพลังงานไฟฟา
จากเครื่องปรับอากาศ  

2. ชวยลดเสียงรบกวนจากภายนอกอาคารไดดีกวากระจกธรรมดา  

3. สามารถปรับแรงดันลมไดเพิ่มข้ึน  

4. ใหความปลอดภัยในอาคารในกรณีที่ใชกระจกนิภัยเทมเปอร หรือกระจกนิรภัยหลายชั้น
มาผลิตเปนกระจกฉนวนกันความรอน  

 

กระจกฮีตมิเรอร (Heat Mirror) 

ลักษณะของกระจกฮีตมิเรอรเปนระบบของกระจกสองชั้นที่เคลือบสารที่มีสภาพการแผ

รังสีต่ําทั้ง 2 ดานของฟลมที่อยูระหวางชองอากาศ โดยที่ชองวางอากาศทั้งสองขางจะกลายเปน

ชองวางอากาศสะทอนรังสี  

คุณสมบัติ 

1. สามารถสะทอนความรอนออกไปจากกระจกไดมากถึงประมาณ 80% หรือยอมใหความ

รอนสงผานเขามาเพียง 10% ที่เหลืออยู 10% จะถูกดูดกลืนเขาไปในกระจก  

2. ยอมใหแสงสวางผานเขามาไดดี ทั้งนี้ข้ึนอยูกับการเลือกใชองคประกอบของกระจกและ
ฟลม  

3. ปองกันรังสีอัลตราไวโอเลต โดยสะทอนรังสีอัลตราไวโอเลตประมาณ 98%  
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กระจกฮีตสตอ็ป (Heat Stop) 

กระจกฮีตสต็อปมีลักษณะเปนกระจกสองชั้นประกอบขึ้นดวยกระจกสะทอนแสงที่เคลือบ

ดวยสารที่มีสภาพการแผรังสีต่ําเปนกระจกดานนอก และดานในใชกระจกใส สารที่เคลือบนั้น 

สามารถปองกันความรอนอินฟาเรดใหผานเขามาไดเพียง 5% ชองวางตรงกลางใสกาซอารกอน  

คุณสมบัติ 

1. สามารถสะทอนความรอนออกไปจากกระจกไดมาก  

2. ยอมใหแสงสวางผานกระจกเขามามากถงึประมาณ 60%  

3. ปองกนัรังสีอัลตราไวโอเลต โดยสะทอนรังสีอัลตราไวโอเลตไดประมาณ 95 % 

 

กระจกนิรภัยหลายชั้น 

เปนการนํากระจกตั้งแต 2 แผนขึ้นไป มาผนึกเขาดวยกัน โดยมีแผนฟลมโพลีไวนิลนิว

ทิเรต ที่เหนียวและแข็งแรงซอนอยูระหวางกลาง ทําหนาที่ยึดกระจกใหติดกัน เมื่อกระจกชนิดนี้ถูก

กระแทกจนแตก แผนฟลมโพลีไวนิลบิวทิเรตจะชวยยึดไมใหเศษกระจกหลุดกระจาย จะมีเพียง

รอยแตกหรือรอยราวคลายใยแมงมุมเทานั้น  

คุณสมบัติ 

1. การใชกระจกนิรภัยหลายชัน้ สามารถชวยลดการบาดเจ็บจากกระจกได  

2. ปองกนัการทะลุทะลวง เนื่องจากการแตกและการบุกรุกได  
3. ชวยลดเสียงรบกวน และลดการกองของเสียงไดดี  

4. ชวยในการประหยัดพลังงานไฟฟาของเครื่องปรับอากาศ  

5. แผนฟลมในกระจกนิรภัยหลายชัน้ชวยในการลดรังสีอัลตราไวโอเลต  

 

กระจกลวดลาย (Pattern Glass) 

กระจกลวดลาย ผลิตโดยกระจกที่ยังไมแข็งตัวเขาไปสูแถวของลูกกลิ้ง เพื่อใหไดความ

หนาที่ตองการ และพิมพลวดลายซึ่งติดกับลูกกลิ้งลงบนผิวดานใดดานหนึ่งของกระจก หรือทั้ง 2 

ดาน  

คุณสมบัติ 

กระจกลวดลายมีคุณสมบัติโปรงแสงแตไมโปรงใส จึงทําใหเกิดภาพที่นุมนวล แตอาจไม

ชัดเจนนัก 
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 กระจกเสริมลวด (Wired Glass) 

กระจกเสริมลวดผลิตโดยการใสแผงตาขายลวดลงในกระจกขณะที่กระจกหลอมเหลว 

เพื่อเปนการเพิ่มการแข็งแรงใหกับกระจก แบงออกเปน 4 กลุม ตามลวดลายของแบบตาขายดังนี้  

1. ลายขาวหลามตัด (Diamond-Shaped Pattern or Misco)  

2. ลายสี่เหลี่ยม (Baroque Pattern)  

3. ลายหกเหลี่ยม (Hexagonal Pattern)  

4. ลายแนวตั้ง (Pinstipe Pattern)  

คุณสมบัติ 

มีความแข็งแรงทนทานเปนพิเศษ จึงมักใชเปนกระจกปองกันการโจรกรรม แตกออกเปน

ชิ้นเล็กๆ มีความคม  

 

กระจกเงา (Mirror) 

กระจกเงาที่ดีควรผลิตจากกระจกใส และมีคุณภาพสูง จึงจะใหภาพที่แจมชัดเหมือนจริง

ไมบิดเบี้ยวหลอกตา ผานกรรมวิธีเคลือบเงาดวยเครื่องจักร 4 ข้ันตอนคือ  

1. เคลือบวัสดุเงนิ (Silvery Coating)  

2. เคลือบวัสดุทองแดงบริสุทธิ ์(Pure Copper Coating)  

3. เคลือบวัสดุอยางดีชัน้ที1่ (1st Layer High Quality Colour Coating)  

4. เคลือบวัสดุอยางดีชัน้ที ่2 (2nd Layer High Quality Colour Coating)  

คุณสมบัติ 

เหมาะสําหรับการตกแตงภายใน โดยเฉพาะกระจกเงาใสซึ่งจะใหบรรยากาศภายในหองที่

สดใสการใชกระจกเงาเพื่อการตกแตงและสรางบรรยากาศภายในอาคาร  
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2.2 การประยุกตใชงานกระจกโดยการเคลือบสารเคมีเพื่อเพิ่มคุณสมบัติ 
การเพิม่คาความแข็งแรงของกระจกโดยวิธกีารเคลือบผิวดวยพอลิเมอร  

ความแข็งแกรง หรือ bending strength ของแผนแกวสามารถทําใหเพิ่มไดประมาณ 5-

6% เมื่อเคลือบผิวแกวโดยการชุบในสารละลาย 2% โดยน้ําหนักของพอลิเมอรพื้นฐานประเภท 

PE, PP, PMMA หรือ PVA และเพิ่มไดประมาณ 8-10% เมื่อเคลือบผิวแกวโดยการชุบใน

สารละลาย 10% โดยปริมาตรของสารประกอบดีบุกประเภท Tin tetrachloride, n-butyltin 

trichloride, dibutyltin diacetate หรือ dibutyltin dilaurate แลวทําการอบที่อุณหภูมิ 400-480 

C° เปนเวลา 2 ชั่วโมง เพื่อใหสารประกอบดังกลาวสลายตัวเปน Tin oxide เคลือบบนผิวแกวนั้น 

นอกจากนี้หากทําการเคลือบรวม (dual coating) โดยการเคลือบดวย tin oxide แลว เคลือบตาม

ดวยพอลิเมอรที่เหมาะสม คา bending strength ของแผนแกวจะเพิ่มข้ึนแบบ synergistic 

กลาวคือ คา bending strength เพิ่มข้ึนมากกวาคาที่เพิ่มเนื่องจากการเคลือบดวยพอลิเมอรรวม

กับคาที่เพิ่มเนื่องจากการเคลือบดวยสารประกอบดีบุก 
 

2.3 กระบวนการเกิดกระจกเงา[2] 
 กรรมวิธีการผลิตกระจกเงา เปนกระบวนการที่ถูกพัฒนาโดย John Pratt ตั้งแตป ค .ศ 

1876 โดยแบงเปน 

 กระบวนการผลิตกระจกเงาแบงเปน 5 ข้ันตอนใหญดังนี้ 

1. กระบวนการลางและเตรียมผิวกระจก 

2. กระบวนการเพิ่มแรงเหนี่ยวนําทางไฟฟา (สารยึดเกาะชนิดที่ 1, สารยึดเกาะชนิดที่ 2) 

3. กระบวนการเคลือบผิวดวยโลหะสะทอนเงาลงบนกระจก 

4. กระบวนการเคลือบสี 

5. กระบวนการลางกระจกและทําความสะอาดกระจก 
 
2.3.1 กระบวนการลางและเตรียมผิวกระจก 
 เร่ิมตนดวยการรบักระจกใสเขาทําความสะอาดโดยใชแปรง (Cup Brush)  น้ําสะอาดและ

ผานกระบวนการดึงประจุของโลหะออกแลว (DI Water) และ ผงขัด (Cerium Oxide)  กระจกใสที่

ใชเปนกระจกที่ผลิตจากกระบวนการลอยบน ดีบุกเหลว (Float Glass Process) ทําใหกระจกที่ได

จากกการผลิตมี 2 ดาน  คือ ดานที่สัมผัสกับน้ําดีบุก และ ดานที่สัมผัสกับอากาศ โดยปกติดานผิว

ที่สัมผัสกับอากาศจะมีลักษณะไมเรียบและกระจกจะมีไอออนของโซเดียมกระจายอยูที่ผิวทําใหz

ผิวของกระจกมีคุณสมบัติเปนเบสออน โดยดานที่จะใชในการผลิตกระจกคือดานที่สัมผัสกับ

อากาศ 
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การขัดผิวกระจกจะทําหนาที่ 2 สวนคือ 

1. เพื่อลางและขัดผิวกระจกใหเรียบสม่ําเสมอและขัด 

2. เพื่อกาํจัดไอออนของโซเดียมที่กระจายอยูที่ผิวของกระจก 

 

1. เพื่อลางและขัดผิวกระจกใหเรียบสม่าํเสมอและขัด 

การลางและขัดผิวกระจกใหเรียบสม่ําเสมอกันโดยการขัดจะทําการขูดผิวของกระจก

ออกไป (ดังแสดงในรูปที่ 2.1)  

 

       

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 ภาพพื้นที่ผิวของกระจกกอน (บน) และหลังการผานกระบวนการขัดแลว (ลาง) 

 

2. เพื่อกําจัดไอออนของโซเดียมที่กระจายอยูที่ผวิของกระจก 

 เนื่องจากกรรมวิธีการผลิตทําใหที่ผิวของกระจกมีไอออนของโซเดียม (Na+ ) กระจายอยู

ในกระบวนการผลิตกระจกเปนการเกิดปฏิกิริยา ของ โลหะเคลือบสะทอนเงา กับกระจก (Silica 

Oxide) การที่มีโลหะชนิดอื่นอยูบนผิวของกระจกอาจมีผลกับการเกิดปฏิกิริยาไดทําใหจําเปนตอง

ทําการกําจัดไอออนของโลหะทุกชนิดที่อาจเกิดปฏิกิริยากับกระจกทั้งที่ตัวกระจกเองและที่น้ําที่จะ

ใชในการเกิดปฏิกิริยาและเปนการเตรียมผิวกระจกเพื่อปฏิกิริยาในขั้นตอไปดวยโดยใหไฮโดรเจน

ไปแทนที่ไอออนโซเดียม (Na+) บนผิวของกระจก 
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2.3.1.2 ปฏิกริิยาการขัดผิวของผงขัด (Cerium oxide) 

เปนการนําเอาโซเดียมที่ผิวของกระจกใส (ดังแสดงในรูปที่ 2.2)  ออกโดยการแทนที่ของ

ไฮโดรเจนในน้ําโดยวิธีการขัดผิวของกระจกออก (ดังแสดงในรูปที่ 2.3) 

  

                         

Si

O

O Si

O

O

Si SiO O Si
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O
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Na NaNa

 
 
รูปที่  2.2 โครงสรางกระจกใส 
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รูปที่ 2.3 โครงสรางกระจกหลังขัดดวย Cerium Oxide 
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2.3.2 กระบวนการเพิ่มแรงเหนี่ยวนําทางไฟฟา 
 หลังจากระจกผานกระบวนการเตรียมผิวแลวขั้นตอไปจะเขาสูขั้นตอนกระบวนการ

เกิดปฏิกิริยาเคมีระหวางผิวกระจกกับสารที่จะชวยใหกระจกสามารถติดกับโลหะเคลือบสะทอน

เงาไดโดยแบงสารเคมีออกเปน 2 ชนิด 

 1. สารยึดเกาะชนิดที่ 1 ( MACl2 ) 

 2. สารยึดเกาะชนิดที่ 2 ( MBCl2 ) 

 

โดยขั้นตอนการผลิตกระจกเงาจะเริ่มจากปฏิกิริยาของ สารยึดเกาะชนิดที่ 1 ( MACl2 ) กับ

กระจกใสที่ผานกระบวนการเตรียมผิวแลว หลังจากนั้นจึงจะมาถึงขั้นตอนที่ 2 คือข้ันตอนการ

เกิดปฏิกิริยากับ สารยึดเกาะชนิดที่ 2 ( MBCl2 ) (ดังแสดงในรูปที่ 2.4) 

 

 

 

 
 

รูปที่ 2.4 ลําดับการเคลือบผิวของสารยึดเกาะชนิดที่ 1 และ ชนิดที่ 2 และโลหะเคลือบผิวสะทอน

เงา 

 

 
รูปที่ 2.5 วิธีการเคลือบผิวโดยใชสารยึดเกาะชนิดที่ 1 และชนิดที่ 2  
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2.3.2.1 ปฏิกิริยาของสารยึดเกาะชนิดที่ 1 ( MACl2 ) 
หลังจากกระจกผานกระบวนการเตรียมผิวแลวที่ผิวของกระจกจะมีไอออนของไฮโดรเจน

กระจายอยูข้ันตอนนี้จะเปนการเกิดปฏิกิริยาระหวางผิวกระจกและสารยึดเกาะชนิดที่ 1 ( MACl2 ) 

โดยจะเกิดปฏิกิริยากับไฮโดรเจนที่อยูที่ผิวของกระจกโดยมีปฏิกิริยาดังนี้ 
 
สมการเคมี  
 

2[ SiO3H ] +  MACl2     ------ >   [ SiO3]2 MA  + 2HCl 
  HCl  +  NaOH          ------->   H2O   + NaCl 

 

 

                           

 

  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.6 ผิวกระจกหลังจากการเกิดปฏิกิริยากับ สารยึดเกาะชนิดที่ 1 ( MACl2 ) 

 
2.3.2.2 ปฏิกิริยาของสารยึดเกาะชนิดที่ 2 ( MBCl2 ) 

หลังจากกระจกผานกระบวนการเกิดปฏิกิริยากับสารยึดเกาะชนิดที่ 1 ( MACl2 ) แลวเพื่อ

เพิ่มแรงเหนี่ยวนําทางไฟฟาขึ้นอีกขั้นจึงผานเขาสูกระบวนการขั้นที่ 2 โดยจะใหทําปฏิกิริยากับสาร

ยึดเกาะชนิดที่ 2 ( MBCl2 ) เพื่อเพิ่มแรงเหนี่ยวนําทางไฟฟาที่ผิวของกระจกสารยึดเกาะชนิดที่ 2 

( MBCl2 ) ทําหนาที่เปน Reducer ใหกับสารยึดเกาะชนิดที่ 1 ที่อยูบนผิวกระจกให มีปฏิกิริยาดังนี้ 
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สมการเคมี 
 

[ SiO3]2 MA +  MBCl2 + H2O   --------- >  [ [ SiO3]2 MA]MB
2+  + 2HCl  + O2 
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   รูปที่ 2.7 ผิวกระจกหลังจากการเกิดปฏิกิริยากับ สารสารยึดเกาะชนิดที่ 2 ( MBCl2 ) 

 
2.3.3 กระบวนการเคลือบชั้นโลหะสะทอนเงาลงบนกระจก 

กระบวนการเคลือบสะทอนเงาลงบนผิวของกระจกโดยเริ่มตนดวยการผสมโลหะเคลือบ

สะทอนเงา แบงเปน 2 สวนคือ  

1. สวนการเตรียมเคมีที่ใชในการเคลือบลงบนผิวกระจก 

2. ปฏิกิริยาการเกิดแผนฟลมของโลหะเคลือบสะทอนเงาบนผิวกระจก 

 

1. การเตรียมสารเคมีที่ใชในการเคลือบลงบนผิวกระจก ( MCNO3) 

 การทํากระจกเปนการเคลือบผิวกระจกโดยใชสารเคลือบผิวสะทอนเงาที่เปนโลหะแต

ในทางปฏิบัติแลวโลหะสะทอนเงามีคุณสมบัติเปนของแข็งทําใหไมสามารถเคลือบลงบนผิวกระจก

ไดจึงตองอาศัยการเกิดปฏิกิริยาเขาชวยโดยเริ่มเตรียมสารละลายของโลหะสะทอนเงามาทํา

ปฏิกิริยากับดาง ( NaOH , NH4OH ) ที่ผิวของกระจกแลวจึงเกิดเปนฟลมของสารเคลือบผิว

สะทอนเงาที่ผิวของกระจก 

 

MB
2+

MA
 

MB
2+ 

MA
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การเตรียมสารเคมีโดยทําการผสมสารเคมี  

1. ผลึกสารเคลือบสะทอนเงา  (MCNO3) 

2. แอมโมเนียมไฮดรอไซค (Ammonium Hydroxide: NH4OH) 

 
3.3.3.1 ปฏิกิริยาของการเตรียมสารละลายโลหะะเคลือบสะทอนเงา 

เนื่องจากสารเคลือบสะทอนเงาเปนของแข็งจึงตองทําละลายใหเปนของเหลวกอนโดย

ผสมกับเอมโมเนียมไฮดรอไซดและนํารอนแสดงเปนสมการเคมีดังนี้ 

 
สมการเคมี 
 

MCNO3 + 2NH4OH     ---------- >     MC [NH3 ]2 NO3  + 2H2O  
 

 
3.3.3.2 ปฏิกิริยาการเกิดแผนฟลมของโลหะเคลือบผิวสะทอนเงาบนผิวกระจก 

เปนการนําสารที่ไดจากการเตรียมของปฏิกิริยาดานบนมาทําการพนลงบนหนากระจก

พรอมกับสารละลายดาง (NaOH)    ใหเกิดปฏิกิริยาที่ผิวของกระจกหลังจากที่กระจกผานการ

เคลือบผิวดวยสารยึดเกาะชนิดที่ 1 และ ชนิดที่ 2 แลว โดยในสารละลายดางโดยใชหัวพนแบบ

เปนแผนโดยพนเต็มหนากระจก 

 
สมการเคมี 
 

2MC [NH3 ]2 NO3  + 2NaOH  ----------- >  MC2O   +   2NH4  +  2NaNO3 

 
MC2O  + 2[ [ SiO3]2 MA ]MB

2+   ------  >   2[ [ [ [ SiO3]2 MA ] MB 
2+] MC]    + O2 

 

เมื่อปฏิกิริยาสิ้นสุดจะไดกระจกเงาที่สามารถสะทอนเงาไดโดยที่ [[[ SiO3]2 MA  ] MB
2+] 

MC ก็คือกระจกใสที่สามารถสะทอนเงาไดติดอยูนั้นเอง 
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2.3.4 กระบวนการเคลือบสารสี 
 หลังจากไดกระจกเงาแลวขั้นตอนตอไปเปนการปองกันไมใหเกิดปฏิกิริยากับอากาศใน

ขั้นตอนนี้เปนตัวตัดสินคุณภาพของกระจก วาเทคโนโลยีของใครจะสามารถปกปองกระจกไดนาน

กวากันโดยในระบบโดยทั่วไปจะใชการเคลือบสีเปนตัวปองกันการเกิดปฏิกิริยาของกระจกโดยจะ

แบงเปน 2 สวนคือ 

1. ชั้นที่ 1 ทําหนาที่ปองกันการเกิดปฏิกิริยาของโลหะสะทอนเงากับอากาศ 

2. ชั้นที่ 2 ทําหนาที่ปองกันการเกิดการขีดขวนที่จะทําใหเกิดรอยกับสีชั้นที่ 1 จะทําให

กระจกทําปฏิกิริยากับอากาศได 

หลังจากผานกระบวนการเคลือบสีแลวกระจกจะผานเขาหองอบสีตอโดยที่มีการควบคุมอุณหภูมิ

ของการอบโดยที่การอบจะแบงเปน 2 ชวงคือ 

1. ชวงการอบเพื่อไลตัวทําละลายของสีออกโดยที่ชวงนี้อุณหภูมิจะขึ้นอยางรวดเร็ว 

2. ชวงที่ 2 จะเปนการอบเพื่อใหสีแหงโดยในชวงนี้จะทําการควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ 

 
2.3.5 กระบวนการลางกระจกและทําความสะอาดกระจก 
 กระจกที่ผานกระบวนการผลิตกระจกแลวจะมีโลหะเคลือบสะทอนเงาที่เกิดปฏิกิริยาสวน

เกิดที่ดานหนาของกระจกจําเปนตองทําการลางออกกอนและทําความสะอาดกอนสงขายโดยใน

ขั้นตอนนี้จะใชสารเคมีเปนตัวกําจัดโลหะสะทอนเงาโดยใชสารละลายการกรดที่เกิดปฏิกิริยาบน

ผิวหนาของกระจก 
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2.4 สารเคมีที่ใชในกระบวนการผลิต 

2.4.1 น้ํา DI ( Deionized water) [3] 

 น้ําปราศจากไอออน (deionized water) หรือทั่วไปเรียกกันวาน้ํา DI เปนน้ําที่ผานการ

กรองไอออน โดยใชเรซินเปนตัวกรองสองชนิดคือเรซินที่ใชกําจัดไอออนบวกและเรซินที่ใชกําจัด

ไอออนลบจึงทําใหไดน้ําที่ไมมีไอออนหลงเหลืออยูและเปนน้ําที่มีความบริสุทธิ์สูงอยางแทจริง

เพราะโมเลกุลที่เหลืออยูจะมีเพียงโมเลกุลของน้ํา H2O เทานั้น ปจจุบันวิธี deionization เปนวิธีที่

นิยมใชกันอยางกวางขวางในการทําใหน้ําบริสุทธิ์ และยังสามารถนําไปใชรวมกับวิธีการทําใหน้ํา

บริสุทธิ์วิธีอ่ืน ๆ เชน RO การกรอง หรือการกลั่นอีกดวย  ถึงแมวาวิธี DI จะเปนวิธทีี่มีประสิทธิภาพ

สูง แตก็มีขอจํากัดคือไมสามารถกรองจุลินทรียได ดังนั้นจึงตองใชวิธีอ่ืนควบคูกันไป 

 

 

 

 
 

รูปที่ 2.8 ระบบผลิตน้ํา DI  
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2.4.2 ซีเรียมออกไซค ( Cerium Oxide CeO2 )
 [3] 

เปนของแข็งไมละลายน้ําทําหนาที่ในการขัดผิวของกระจก โดยกรรมวิธีการใชจะทําการ

ผสมกับน้ําโดยตองทําการกวนตลอดเวลาเนื่องจากวาผงซีเรียมไมละลายน้ําแตจะแขวนลอยในน้ํา

และจะตกตะกอนอยางรวดเร็ว จึงจําเปนตองกวนสารตลอดเวลาในการผลิต 

 

      
 

รูปที่ 2.9 ผงซีเรียมออกไซคและโมเลกุลของซีเรียมออกไซค 

 

คุณสมบัติทั่วไปของ ซีเรียม 

1. ชื่อทั่วไป   ซีเรียม ออกไซค ,Ceric oxide, Ceria, Cerium dioxide  

2. สูตรเคมี    CeO2 

3. น้ําหนกัมวล   172.115 g/mol 

4. 7.65 g/cm3, solid  , 7.215 g/cm3, fluorite phase 

5. จุดหลอมเหลว 2100 °C 

 



                                         
  

บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 

 ในบทที่ 3 อธิบายการทดลองและการหาความสัมพันธของระยะเวลาในการเกิดปฎิกิริยา

เคมีและความเขมขนของสารเคมีกับคุณภาพและคุณสมบัติของกระจกเงา 
 

3.1 ขอมูลของกระบวนการผลิตที่เกี่ยวของกับการทดลอง 
 กระบวนการผลิตกระจกเงาเปนกระบวนการเกิดปฎิกิริยาเคมีที่ผิวของกระจกขนาดคงที่

แตสามารถเคลื่อนที่โดยลําเลียงผานสายพานลําเลียงดวยความเร็วคงที่ มีการพนเคมีที่ใชใน

กระบวนการผลิตจากดานบนทําปฎิกิริยาเคมีกับผิวกระจก และพนน้ํา (DI water) เพื่อลางสารเคมี

กอนที่จะสงผานไปพนสารเคมีชุดตอไป และการเกิดปฎิกิริยาเคมีจะสิ้นสุดลงเมื่อกระจกเคลื่อนที่

ผานชุดพนน้ําสําหรับลางเคมี (ดังแสดงในรูปที่ 3.1)  ดวยอัตราการเคลื่อนที่ของสายพานลําเลียงที่

คงที่ในสายการผลิต การเปลี่ยนแปลงเวลาในการเกิดปฎิกิริยาเคมีสามารถทําโดยเพิ่มหรือลด

ระยะทางระหวางชุดพนสารเคมีกับชุดพนน้ําลางสารเคมี โดยการเพิ่มนั้นจะเกิดปฎิกิริยาเคมีนาน

ขึ้น และการลดระยะทางลงจะเปนการลดระยะเวลาในการเกิดปฎิกริิยาเคมีเชนกัน 

 ในกระบวนการผลิตกระจกเงาการพนสารเคมีลงบนกระจกจะถูกควบคุมดวยการผสมกัน

ระหวางสารเคมีกับน้ํา(DI water) แลวจึงพนลงบนกระจก การผสมกันนี้จะใชปมในการผสม โดย

ควบคุมอัตราการจายของน้ํา (DI water) ใหคงที่และสามารถเปลี่ยนแปลงความเขมขนของ

สารเคมีโดยการปรับอัตราการจายของปมที่มีการควบคุมเปน ลบ.ซม.ตอนาที 

 
รูปที่ 3.1 แสดงการพนสารเคลือบผิวที่ใชในกระบวนการผลิต 
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โดยใชความสัมพันธของระยะทางกับเวลา จาก  

D = νt  
โดยกําหนดให  

  D = ระยะหางระหวางหัวพนสารเคมีกับหัวพนน้ําลาง (เซนติเมตร: cm) 

  ν = ความเร็วของสายพานการผลิต (เมตรตอนาที: m/min) 

   t = ระยะเวลาระหวางที่กระจกเคลื่อนที่จากหัวพนสารเคมีกับหัวพนน้ําลาง (วินาที: sec)  

 

3.2 ขอจํากัดของกระบวนการผลิต 
3.2.1 ระยะเวลาของการเกิดปฎิกิริยาเคมีบนผิวกระจก  

ในกระบวนการผลิตนั้น เปนการผลิตแบบสายพานลําเลียงโดยในการผลิตกระจกมีหลาย

ขนาดดวยกันตั้งแตขนาดกลาง (1220 x 2440 mm x mm) จนถึงขนาดใหญ (2440 x 3660 mm x 

mm) ดวยความเร็วสายพานการผลิตคงที่เมื่อทําการผลิตกระจกขนาดใหญหรือกระจกที่มีความ

ยาวมากจะทําใหระยะที่น้ําลางจากหัวพนน้ําลางจะเขามาเจือจางสารยึดเกาะออกจากผิวของ

กระจกทําใหไมสามารถเกิดปฎิกิริยาได (รูปที่ 3.2) จึงทําใหสามารถลดเวลาของปฏิกิริยาทางลงได

ไมเกินรอยละ 53 และรอยละ 40 ของคาบเวลาปกติ สําหรับสารยึดเกาะชนิดที่ 1 และชนิดที่ 2  

ตามลําดับ 

 

 
 

รูปที่ 3.2 การกระจายของน้าํลางบนผวิกระจก 
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3.2.2 ความเขมขนของสารยึดเกาะ 
ความเขมขนของสารยึดเกาะทั้ง 2 ชนิดเกิดจากการผสมกันโดยสารเคมีจะถูกปมจากถัง

เก็บ มาผสมกับน้ํา DI กอนเขาที่แกนของหัวพนเคมี การทํางานของปมจะถูกควบคุมดวยไฟฟา

และทํางานแบบกระบอกสูบ เนื่องจากเปนการทํางานแบบกระบอกสูบทําใหปริมาณของสารเคมีที่

ถูกจายออกมาผสมกับน้ํา DI โดยไมควรปรับลดความเขมขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 1 มากกวา 

14% และ สารยึดเกาะชนิดที่ 2 มากกวา  6% ในการลดแตละครั้งของการทดลอง ซึ่งอาจทําให

การทดลองผิดพลาดไดเนื่องจากขอจํากัดของอุปกรณการผลิต 

 
  

รูปที่ 3.3 การผสมสารยึดเกาะกับน้ํา DI 
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3.2.3 ขนาดของตัวอยางที่ใชในการทดลอง 
 ในการผลิตปกติกระจกที่ใชมีหลากหลายขนาดตั้งแตขนาดกลาง (1220 x 2440 mm x 

mm) จนถึงขนาดใหญ (2440 x 3660 mm x mm) แตในการทดลองไมสามารถใชกระจกขนาด

ใหญในการทดลองไดจําเปนตองใชกระจกขนาดเล็กในการทดลอง (กระจกขนาด 210 x 914 mm 

x mm ,หนา 5 มิลลิเมตร) แตเพื่อใหการทดลองสามารถเทียบไดกับการผลิตปกติจึงไดทดสอบผล

ของขนาดแผนกระจกทดสอบเทียบกับแผนกระจกเงาที่ผลิตตามปกติ 

 
3.2.4 วิธีการทดสอบกระจก 
 การทดสอบทั้ง 3 ชนิดเปนการทดสอบที่ถูกกําหนดมาตรฐานโดยบริษัทใหสูงกวาคา

มาตรฐานอุตสาหกรรม การควบคุมการผลิตปกติจะอยูสูงกวามาตรฐานของบริษัทอีกทีหนึ่ง เพื่อ

ปองกันความผิดพลาดอันเปนสาเหตุของความดอยคุณภาพของกระจกเอง ในการวิจัยชิ้นนี้จึง

รายงานผลลัพธที่ไดจากการทดลองโดยเทียบกับกระบวนการผลิตปกติ 

 

 
รูปที่ 3.4 ระดับความเขมงวดของมาตรฐานการผลิต 
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3.2.5 ตัวแปรจากกระบวนการผลิต 
ตัวแปรที่มีผลตอคุณภาพของกระจกเงา 

1. ตัวแปรควบคุมตามกระบวนการผลิตปกติ 

- ความเร็วของสายพานลําเลียง (ν0) 

- อุณหภูมิของน้ําที่ใชผสมกับสารเคมีและอุณหภูมิของผิวกระจก (T0) 

- ความดันของหัวพนแตละจุด (P0) 
2. ตัวแปรศึกษา 

- ความเขมขนของสารยึดเกาะ 2 ชนิดในกระบวนการเพิ่มแรงยึดเหนี่ยวทางไฟฟา (C0) 

- ระยะทางการเกิดปฏิกิริยาเคมี ( S0) 

 

 3.3 วิธีการทดสอบผลของการลดเวลาการเกิดปฏิกิริยาเคมี   
แบงออกเปน 2 สวน 
3.3.1 ปฏิกิริยาของสารยึดเกาะชนิดที่ 1 

1. วัดระยะระหวางหัวพนเคมีของสารยึดเกาะชนิดที่ 1 กับหัวพนน้ําสําหรับลางเคมีใหอยูที่ 

100% ของการผลิตปกติ 

2. ปอนกระจกเขาในสายการผลิตจํานวน 2 แผนตามขนาดที่ไดเตรียมไว วัดระยะหางของหวั

พนสารเคมีของสารยึดเกาะชนิดที่ 1 กับหัวพนน้ําสําหรับลางเคมี 

3. หลังจากที่กระจกผานการเคลือบโลหะสะทอนเงาแลวเก็บตัวอยาง จํานวน 1 แผนโดยไม

ตองเคลือบสี 

4. ทดสอบหาความหนาแนนของโลหะเคลือบสะทอนเงาที่ยึดเกาะอยูบนผิวของกระจกโดย
วิธีไตรเตรตชั่น 

5. บันทึกผลการทดลองที่ได 
6. เคลือบสีกระจกแผนที่สองแลวตัดใหไดขนาด 12 x 12 นิ้ว 

7. เขาทดสอบความทนทานตอการกัดกรอนของกระจก (Cass Test  : ASTM B 368-97) 

8. ทดลองซ้ําจํานวน 5 คร้ังดวยตัวแปรเดิมและเก็บผลการทดลอง 

9. ทดลองซ้ําแตทําการปรับระยะทางระหวางหวัพนเคมีของสารเคลือบผิวชนิดที่ 1 กับหัวพน

น้ําสําหรับลางเคมี จากเดิมเปน 93%, 87%, 80%, 67% ของระยะทางการผลิตปกติ

จํานวน 4 การทดลอง และเก็บผลการทดลอง 

10. นําตัวอยางจากการทดลองมาลดระยะทางระหวางหัวพนเคมีของสารเคลือบผิวชนิดที่ 1  

ก. ทดสอบหาความหนาแนนของโลหะเคลือบสะทอนเงาที่ยึดเกาะอยูบนผิวของ
กระจกโดยวิธีไตรเตรตชั่น 
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ข. ทดสอบความทนทานตอการกัดกรอนของกระจก (Cass Test :ASTM B 368-97) 
3.3.2 ปฏิกิริยาของสารยึดเกาะชนิดที่ 2 

1. วัดระยะระหวางหัวพนเคมีของสารยึดเกาะชนิดที่ 2 กับหัวพนน้ําสําหรับลางเคมีใหอยูที่ 

100% ของการผลิตปกติ 

2. ปอนกระจกเขาสายการผลิตจํานวน 2 แผนตามขนาดที่เตรียมไว วัดระยะหางของหัวพน

เคมีของสารยึดเกาะชนิดที่ 2 กับหัวพนน้ําสําหรับลางเคมี 

3. หลังจากที่กระจกผานการเคลือบโลหะสะทอนเงาแลว เก็บตัวอยาง จํานวน 1 แผน โดยไม

ตองเคลือบสี 

4. ทดสอบหาความหนาแนนของโลหะเคลือบสะทอนเงาที่ยึดเกาะอยูบนผิวของกระจกโดย
วิธีไตรเตรตชั่น 

5. บันทึกผลการทดลองที่ได 
6. กระจกแผนที่สองเคลือบสี แลวตัดใหไดขนาด 12 x 12 นิ้ว 

7. ทดสอบความทนทานตอการกัดกรอนของกระจก (Cass Test  : ASTM B 368-97) 

8. ทดลองซ้ําจํานวน 5 คร้ังดวยตัวแปรเดิมและเก็บผลการทดลอง 

9. ทดลองซ้ําแตปรับระยะระหวางหัวพนเคมีของสารเคลือบผิวชนิดที่ 2 กับหัวพนน้ําสําหรับ

ลางเคมี จากเดิมเปน  95%, 90%, 85%, 80% จํานวน 4 การทดลอง และเก็บผลการ

ทดลอง 

10. นําตัวอยางการทดลองมาลดระยะทางระหวางหัวพนสารเคมีของสารเคลือบผิวชนิดที่ 2  

ก. ทดสอบหาความหนาแนนของโลหะเคลือบสะทอนเงาที่ยึดเกาะอยูบนผิวของ
กระจกโดยวิธีไตรเตรตชั่น 

ข. ทดสอบความทนทานตอการกัดกรอนของกระจก (Cass Test :ASTM B 368-97) 
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3.4 วิธีการทดสอบผลของการลดความเขมขนของสารยึดเกาะ 
แบงออกเปน 2 สวน 
3.4.1 ปฏิกิริยาของสารยึดเกาะชนิดที่ 1 

1. ตั้งคาความเขมขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 1  ที่อัตราความเขมขน 100% ของการผลิตปกติ 

2. ปอนกระจกเขาในสายการผลิตจํานวน 2 แผนตามขนาดที่ไดเตรียมไว พนสารยึดเกาะ

ชนิดที่ 1 ที่ความเขมขน 100 % ( ตามการผลิตปกติ) 

3. หลังจากที่กระจกผานการเคลือบโลหะสะทอนเงาแลว เก็บตัวอยาง จํานวน 1 แผนโดยไม

ตองทําการเคลือบสี 

4. ทดสอบหาความหนาแนนของโลหะเคลือบสะทอนเงาที่ยึดเกาะอยูบนผิวของกระจกโดย
วิธีไตรเตรตชั่น 

5. บันทึกผลการทดลองที่ได 
6. กระจกแผนที่สองเคลือบสีแลว ตัดใหไดขนาด 12 x 12 นิ้ว 

7. ทดสอบความทนทานตอการกัดกรอนของกระจก (Cass Test  : ASTM B 368-97) 

8. ทดลองซ้ําจํานวน 5 คร้ังดวยคาการทดลองเดิมและเก็บผลการทดลอง 

9. ทดลองซ้ําแตปรับความเขมขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 1 เปน 86%, 71%  ของความ

เขมขนในการผลิตปกติจํานวน 2 การทดลอง และเก็บผลการทดลอง  

10. นําตัวอยางจากการทดลองลดความเขมขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 1   

ก. ทดสอบหาความหนาแนนของโลหะเคลือบสะทอนเงาที่ยึดเกาะอยูบนผิวของ
กระจกโดยวิธีไตรเตรตชั่น 

ข. ทดสอบความทนทานตอการกัดกรอนของกระจก (Cass Test :ASTM B 368-97) 
 
3.4.2 ปฏิกิริยาของสารยึดเกาะชนิดที่ 2 

1. ตั้งคาความเขมขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 2  ที่อัตราความเขมขน 100% ของการผลิตปกติ 

2. ปอนกระจกเขาในสายการผลิตจํานวน 2 แผนตามขนาดที่ไดเตรียมไว พนสารยึดเกาะ

ชนิดที่ 2 ที่ความเขมขน 100 % ( ตามการผลิตปกติ) 

3. หลังจากที่กระจกผานการเคลือบโลหะสะทอนเงาแลว เก็บตัวอยาง จํานวน 1 แผนโดยไม

ตองเคลือบสี 

4. ทดสอบหาความหนาแนนของโลหะเคลือบสะทอนเงาที่ยึดเกาะอยูบนผิวกระจกโดยวิธี 
ไตรเตรตชั่น 

5. บันทึกผลการทดลองที่ได 
6. กระจกแผนที่สองเคลือบสีแลวตัดใหไดขนาด 12 x 12 นิ้ว 
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7. ทดสอบความทนทานตอการกัดกรอนของกระจก (Cass Test  : ASTM B 368-97) 

8. ทดลองซ้ําจํานวน 5 คร้ังดวยคาการทดลองเดิม และเก็บผลการทดลอง 

9. ทดลองซ้ําแตปรับความเขมขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 2 เปน 94%, 88% ของความเขมขน

ในการผลิตปกติจํานวน 2 การทดลอง และเก็บผลการทดลอง  

10. นําตัวอยางจากการทดลองลดความเขมขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 2   

ก. ทดสอบหาความหนาแนนของโลหะเคลือบสะทอนเงาที่ยึดเกาะอยูบนผิวของ
กระจกโดยวิธีไตรเตรตชั่น 

ข. ทดสอบความทนทานตอการกัดกรอนของกระจก (Cass Test :ASTM B 368-97) 

 

3.5 การทดสอบคุณภาพของกระจกเงา 
 เพื่อทดสอบผลของการทดลอง จะวัดผลการทดลองจากผลการทดสอบคุณสมบัติ 3 สวน

ของกระจกเงา คือ  

1. คุณภาพการสะทอนแสงกระจกเงา [5] [6] 

1. คุณสมบัติการยึดเกาะของสารยึดเกาะตอช้ันของสารเคลือบผิวสะทอนเงาที่ขอบกระจก 

(การกัดกรอนที่ขอบ) [7] 

2. คุณสมบัติการยึดเกาะของสารยึดเกาะบนชั้นของสารเคลือบผิวสะทอนเงาที่กระจกดาน
ใน (การเกิดจุดดํา) [8] 

 

3.5.1 การวัดคุณภาพการสะทอนเงาของกระจกเงา[5] [6] 

 การวัดคุณภาพของกระจกเงาที่ไดโดยวิธีการวัดคุณภาพจากการสะทอนของเงา การวัด

คาการสะทอนแสงทําไดยากและใชอุปกรณพิเศษ แตจากการศึกษาพบวาการสะทอนแสงมี

ความสัมพันธกับความหนาแนนของโลหะสะทอนเงาตอพื้นที่จึงใชการทดสอบวัดผลโดยหาความ

หนาแนนของโลหะเคลือบสะทอนเงาที่ยึดเกาะอยูบนผิวของกระจกโดยวิธีไตรตเตรตชั่น 

  
 

 

 

  

 

รูปที่ 3.5 ความสมัพันธระหวางความหนาแนนของโลหะสะทอนเงาตอหนวยพื้นที่ (mg/m2) 
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3.5.2 ความทนทานตอการกัดกรอนบริเวณขอบกระจก[7] 

 การทดสอบคุณภาพการยึดเกาะของสารยึดเกาะกับชั้นโลหะเคลือบสะทอนเงาสามารถ

ทําไดโดยวิธีวัดการเกิดการกัดกรอนที่ขอบแผนกระจกจากการทดสอบแผนกระจกเงาในสภาวะ

ยิ่งยวดโดยวิธีที่เรียกวา Cass Test ตามมาตรฐานของ ASTM B 368-97 โดยมาตรฐานระบุวา

คาที่ไดจากการทดสอบความทนตอการกัดกรอนในสภาวะยิ่งยวดตองมีคาการกัดกรอนสูงสุดนอย

กวา 300 นาโนเมตรจากขอบกระจก 

 

3.5.3 ความทนทานตอการกัดกรอนบริเวณในของแผนกระจก[8] 

ในการทดสอบของทางบริษัทยังมีการตรวจสอบเพิ่มเติมจากการทดสอบคุณภาพการยึด

เกาะของสารยึดเกาะกับชั้นโลหะเคลือบสะทอนเงา จากวิธีการทํา Cass Test ตามมาตรฐานของ 

ASTM B 368-97 โดยนําตัวอยางทดสอบที่ไดจากการทําการทดสอบ Cass Test มาตรวจสอบดู

การเกิดจุดดําหรือ Black spot ซึ่งเกิดจากการทําปฏิกิริยาเคมีของโลหะสะทอนเงากับอากาศทํา

ใหเกิดจุดดําที่ดานในของแผนกระจก จากการทดสอบคุณสมบัติการยึดเกาะของสารเคลือบผิว

สะทอนเงากับสารยึดเกาะเปนตัวชวยบอกถึงคุณภาพของแผนกระจกดานในดวยวา การกระจาย

ตัวของสารยึดเกาะทั้ง 2 ชนิดกระจายตัวไดดีหรือไม โดยกําหนดใหมาตรฐานอยูที่ 1 จุดตอ 1 แผน

กระจกทดสอบ  



บทที่ 4 
ผลการวิเคราะหขอมูล และ อภิปรายผล 

  
 ในบทที่ 4 อธิบายผลจากศึกษาอิทธิพลของการปรับลดเวลาและความเขมขนของสารยึด

เกาะทั้ง 2 ชนิดโดยแบงเปน 4 ขั้นตอน โดยแยกการอธิบายผลการทดลองออกเปนแตละการ

ทดลอง แลวจึงอภิปรายผลการทดลองอีกครั้ง ตามขอมูลที่ไดจากการทดลอง 

 

4.1 ผลการลดเวลาการเกิดปฏิกิริยาของสารยึดเกาะชนิดที่ 1  
การลดเวลาการเกิดปฏิกิริยาโดยลดระยะทางการเกิดปฏิกิริยาของสารยึดเกาะชนิดที่ 1 

โดยควบคุมความเขมขนและระยะทางของสารยึดเกาะชนิดที่ 2 อุณหภูมิในการเกิดปฎิกิริยาและ

ปจจัยอื่นที่อาจมีผลตอการทดลองไว ณ คาการผลิตเดิม ในการทดลองจะใชกระจกขนาดเล็ก โดย

เทียบกับการผลิตกระจกขนาดใหญในการผลิตปกติ เพิ่มการทดลองที่ 0 เขาในตารางแสดงผลการ

ทดลองเนื่องจากการทดลองที่ 0 เปนคาที่ไดจากการเก็บขอมูลจากการผลิตจริงในขนาดใหญกวา

เพื่อเปนตัวเปรียบเทียบกับการทดลองที่ใชกระจกขนาดเล็ก  

 
4.1.1 ผลการศึกษาการลดเวลาการเกิดปฎิกิริยาของสารยึดเกาะชนิดที่ 1 
 การลดระยะทางตอการเกิดปฏิกิริยาของสารยึดเกาะชนิดที่ 1 กับกระจกโดยใชการ

ทดสอบหาความหนาแนนของโลหะสะทอนเงาบนผิวกระจกโดยวิธีการไตรเตรตชั่นและการ

ทดสอบคุณสมบัติการยึดเกาะโดยวิธีการอบในสภาวะยิ่งยวด (Cass Test) 

 ทดลองโดยลดระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาของสารเคลือบผิวที่ 1 บนกระจกโดยทดลอง

จํานวน 5 คร้ังตอ 1 การทดลองแลวหาคาเฉลี่ย โดยคาที่แสดงจะใชหนวยเปนรอยละของการผลิต

มาตรฐานการผลิตกระจก ในการทดลองนั้นไดทดลองจํานวน 5 ขั้นดังผลในตาราง และ กราฟ

ความสัมพันธดานลางโดยแยกผลการทดสอบออกเปนการทดสอบหาความหนาแนนของโลหะ

สะทอนเงาบนผิวกระจก ระยะการเกิดการกัดกรอนที่ขอบ และปริมาณจุดดํา (Black spot) ที่

เกิดขึ้น 
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ตารางที่ 4.1 ผลการทดสอบคุณภาพของกระจกจากการลดเวลาการเกิดปฎิกิริยา 

 
 

* เพิ่มเติม 

1. การทดลองที่ 0 (การผลิตมาตรฐาน) คือ ตัวอยางที่ไมไดจากการทดลองแตไดจากการผลิต

ปกติ จะเก็บเปนคาเฉลี่ยของการผลิต 

2. การทดลองที่ 1 คือ การทดลองโดยควบคุมตัวแปรในการผลิตเหมือนกับการผลิตปกติแตทาํ

การลดขนาดของแผนกระจกลง 

3. ที่ 100% ของตัวแปร (ความเขมขน ระยะเวลาการเกิดปฎิกิริยา) หมายถึง มีคาเทากบัคา

ที่ตั้งไวเทากับการผลิตปกติ  

4. ที่ 100% ของผลการทดลอง หมายถึง คาเฉลี่ยปกติของผลที่ไดในกระบวนการผลิต 

 

 
รูปที่ 4.1 ความสัมพันธของความหนาแนนของโลหะเคลือบสะทอนเงากับระยะเวลาการเกิด

ปฎิกิริยาของสารยึดเกาะชนิดที่ 1 ( MACl2 ) ( 100% ของระยะเวลา คือ ระยะเวลาเทากับเวลาใน

การผลิตจริง) 
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รูปที่ 4.2 ความสัมพันธของระยะการกัดกรอนที่ขอบกับระยะเวลาการเกิดปฎิกิริยาของสารยึดเกาะ

ชนิดที่ 1 ( MACl2 ) ( 100% ของระยะเวลา คือ ระยะเวลาเทากับเวลาในการผลิตจริง) 
 
4.1.2 การทดสอบความหนาแนนของโลหะสะทอนเงาบนผิวกระจก 
 ผลการทดสอบหาความหนาแนนของโลหะเคลือบสะทอนเงาบนกระจกที่การผลิต

มาตรฐาน (การทดลองที่ 0) เทียบกับการทดลองที่ 1 โดยควบคุมตัวแปรทั้งสองไว ณ การผลิต

ปกติแตลดขนาดของกระจกที่ใชในการทดลองที่ 1 ลงเปนกระจกขนาดเล็กลงพบวาผลการทดสอบ

หาความหนาแนนของโลหะเคลือบสะทอนเงาบนกระจกที่ไดไมเปลี่ยนแปลงจากการผลิตปกติดัง

แสดงในรูปที่ 4.1 ทําใหสามารถใชกระจกขนาดเล็กเปนตัวแทนของการทดสอบหาความหนาแนน

ของโลหะเคลือบสะทอนเงาบนกระจกได 

 จากการทดลองที่ 2, 3 ,4 และ 5 เปนการทดลองลดเวลาของการเกิดปฎิกิริยาของสารยึด

เกาะชนิดที่ 1 ลงเหลือเปน 93%, 87%, 80%, 67% ของการผลิตปกติโดยเทียบกับการทดลองที่ 1 

ที่ควบคุมตัวแปรไว ณ คาการผลิตปกติ พบวา ผลการลดเวลาการเกิดปฎิกิริยาลงจนกระทั่งเหลือ

เปน 67% ของการผลิตปกติ ความหนาแนนของโลหะเคลือบผิวสะทอนเงาไมเปลี่ยนแปลงจากการ

ผลิตปกติ 

 
4.1.3 ผลการทดสอบความสามารถในการทนตอการกัดกรอนที่ขอบกระจก 

จากผลการทดสอบกระจกที่ไดจากการทดลองโดยวิธีการอบในสภาวะยิ่งยวด(Cass 

Test) เพื่อหาคุณสมบัติการยึดเกาะของโลหะสะทอนเงาตอผิวกระจกโดยดูจากความสามารถใน

ความทนทานตอการกัดกรอนในสภาวะยิ่งยวด (Cass Test) โดยวัดการเกิดการกัดกรอนที่ขอบ 

ผลการทดสอบหาความสามารถในการยึดเกาะของโลหะเคลือบผิวสะทอนเงาที่ขอบของกระจกที่

การผลิตมาตรฐาน (การทดลองที่ 0) เทียบกับการทดลองที่ 1 โดยควบคุมตัวแปรทั้งสองไว ณ การ
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ผลิตปกติแตลดขนาดของกระจกที่ใชในการทดลองที่ 1 ลงเปนกระจกขนาดเล็กลงพบวาผลการ

ทดสอบคาการเกิดการกักกรอนที่ขอบของกระจกเงาไดไมเปลี่ยนแปลงจากการผลิตปกติดังแสดง

ในรูปที่ 4.2 ทําใหสามารถใชกระจกขนาดเล็กเปนตัวแทนหาความสามารถในการยึดเกาะของ

โลหะเคลือบผิวสะทอนเงาที่ขอบของกระจกได 

จากการทดลองที่ 2, 3, 4 และ 5 เปนการทดลองลดเวลาการเกิดปฎิกิริยาของสารยึดเกาะ

ชนิดที่ 1 ลงเหลือเปน 93%, 87%, 80%, 67% ของการผลิตปกติ โดยเทียบกับการทดลองที่ 1 ที่

ควบคุมตัวแปรไว ณ คาการผลิตปกติ พบวา ผลการลดเวลาการเกิดปฎิกิริยาลงจนกระทั่งเหลือ

เปน 67% ของการผลิตปกติ คาการเกิดการกักกรอนที่ขอบของกระจกเงาไมเปลี่ยนแปลงจากการ

ผลิตปกติ  

 
4.1.4 ผลการทดสอบความสามารถในการทนตอการกัดกรอนที่ดานในของแผนกระจก 

จากผลการทดสอบกระจกที่ไดจากการทดลองโดยวิธีการอบในสภาวะยิ่งยวด(Cass 

Test) เพื่อหาคุณสมบัติการยึดเกาะของโลหะสะทอนเงาตอผิวกระจกโดยดูจากความสามารถใน

ความทนทานตอการกัดกรอนในสภาวะยิ่งยวด (Cass Test) โดยวัดปริมาณของจุดดําที่เกิดขึ้นผล

การทดสอบหาปริมาณของจุดดํา (Black Spot) ที่เกิดขึ้นที่การผลิตมาตรฐาน (การทดลองที่ 0) 

เทียบกับการทดลองที่ 1 โดยควบคุมตัวแปรของทั้งสองการทดลองไว ณ การผลิตปกติแตลดขนาด

ของกระจกที่ใชในการทดลองที่ 1 ลงพบวา ปริมาณของจุดดําที่เกิดขึ้นนั้นไมเปลี่ยนแปลงจากการ

ผลิตปกติ ดังแสดงในตารางที่ 4.1 ทําใหสามารถใชกระจกขนาดเล็กเปนตัวแทนของการยึดเกาะ

ของโลหะสะทอนเงาตอผิวกระจกโดยดูจากปริมาณของจุดดําที่เกิดขึ้นได  

จากการทดลองที่ 2, 3, 4 และ 5 เปนการทดลองลดเวลาการเกิดปฎิกิริยาของสารยึดเกาะ

ชนิดที่ 1 ลงเหลือเปน 93%, 87%, 80%, 67% ของการผลิตปกติโดยเทียบกับการทดลองที่ 1 ที่

ควบคุมตัวแปรไว ณ คาการผลิตปกติ พบวา ผลการลดเวลาการเกิดปฎิกิริยาลงจนกระทั่งเหลือ

เปน 80% ของการผลิตปกติปริมาณคาเฉลี่ยของจุดดํา (Black Spot) มีคาเพิ่มสูงขึ้นจากเดิม ใน

การผลิตปกติเปน 160% ของการผลิตปกติมีแนวโนนสูงขึ้นเล็กนอยแตยังอยูในมาตรฐานการผลิต

ของทางบริษัท 
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4.1.5 อภิปรายและวิจารณผลการทดลอง 

จากการทดลองลดระยะเวลาการเกิดปฎิกิริยาของสารยึดเกาะชนิดที่ 1 ลงพบวาไมมีผล

กับการเกิดปฎิกิริยา โดยดูจากผลของความหนาแนนของโลหะเคลือบสะทอนเงาและคุณสมบัติ

การยึดเกาะของชั้นของโลหะเคลือบสะทอนเงากับกระจก (ตาราง 4.1) สามารถอธิบายการเกิด

ปฎิกิริยาของสารยึดเกาะชนิดที่ 1 ไดวาการเกิดปฎิกิริยาของสารเปนการเกิดแบบทันทีเนื่องจาก

เปนการแทนที่ของไฮโดรเจนที่ผิวของกระจกทําใหสามารถเกิดปฎิกิริยาไดอยางรวดเร็ว สวนผล

จากการทดลองที่พบวา คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดสอบความสามารถในการทนตอการ

กัดกรอนทั้ง 2 ชนิดมีคาสูง เนื่องมาจากวิธีการทดสอบตองใชเวลาในการทดสอบนาน 5 วัน อีกทั้ง

เปนการวัดผลที่กระทําโดยใชสายตาและระบุขนาดโดยบุคคลหลายคนทําใหคาสวนเบี่ยงเบน

มาตรฐานมีคาสูง  

ผลพบวาสามารถลดระยะเวลาลงมาเหลือเปน 67% ของเวลาการผลิตปกติโดยไมสงผล

ตอคุณภาพของกระจก ทําใหสามารถเพิ่มกําลังการผลิตกระจกจากปกติอีก 33% โดยการเพิ่ม

ความเร็วของสายพานการผลิต  
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4.2 ผลการลดเวลาการเกิดปฏิกิริยาของสารยึดเกาะชนิดที่ 2 
การลดเวลาการเกิดปฏิกิริยาโดยลดระยะทางการเกิดปฏิกิริยาของสารยึดเกาะชนิดที่ 2

โดยควบคุมความเขมขนและระยะทางของสารยึดเกาะชนิดที่ 1 อุณหภูมิในการเกิดปฎิกิริยาและ

ปจจัยอื่นที่อาจมีผลตอการทดลองไว ณ คาการผลิตเดิมในการทดลองจะใชกระจกขนาดเล็ก โดย

เทียบกับการผลิตกระจกขนาดใหญในการผลิตปกติ เพิ่มการทดลองที่ 0 เขาในตารางแสดงผลการ

ทดลองเนื่องจากการทดลองที่ 0 เปนคาที่ไดจากการเก็บขอมูลจากการผลิตจริงในขนาดใหญกวา

เพื่อเปนตัวเปรียบเทียบกับการทดลองที่ใชกระจกขนาดเล็ก  

 
4.2.1 ผลการศึกษาการลดเวลาการเกิดปฎิกิริยาของสารยึดเกาะชนิดที่ 2 
 การลดระยะทางตอการเกิดปฏิกิริยาของสารยึดเกาะชนิดที่ 2 กับกระจกโดยใชการ

ทดสอบหาความหนาแนนของโลหะสะทอนเงาบนผิวกระจกโดยวิธีการไตรเตรตชั่นและการ

ทดสอบคุณสมบัติการยึดเกาะโดยวิธีการอบในสภาวะยิ่งยวด (Cass Test) 

 ทดลองโดยลดระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาของสารเคลือบผิวที่ 2 บนกระจกโดยทดลอง

จํานวน 5 คร้ังตอ 1 การทดลองแลวหาคาเฉลี่ย โดยคาที่แสดงจะใชหนวยเปนรอยละของการผลิต

มาตรฐานการผลิตกระจก ในการทดลองนั้นไดทดลองจํานวน 5 ขั้นดังผลในตาราง และ กราฟ

ความสัมพันธดานลางโดยแยกผลการทดสอบออกเปนการทดสอบหาความหนาแนนของโลหะ

สะทอนเงาบนผิวกระจก ระยะการเกิดการกัดกรอนที่ขอบ และปริมาณจุดดํา (Black spot) ที่

เกิดขึ้น 

 

ตารางที่ 4.2 ผลการทดสอบคุณภาพของกระจกจากการลดระยะเวลาการเกิดปฎิกิริยา 

 
 
* เพิ่มเติม 

1. การทดลองที่ 0 (การผลิตมาตรฐาน) คือ ตัวอยางที่ไมไดจากการทดลองแตไดจากการผลิต

ปกติ จะเก็บเปนคาเฉลี่ยของการผลิต 

2. การทดลองที่ 1 คือ การทดลองโดยควบคุมตัวแปรในการผลิตเหมือนกับการผลิตปกติแตทาํ

การลดขนาดของแผนกระจกลง 
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3. ที่ 100% ของตัวแปร (ความเขมขน ระยะเวลาการเกิดปฎิกิริยา) หมายถึง มีคาเทากับคา

ที่ตั้งไวเทากับการผลิตปกติ  

4. ที่ 100% ของผลการทดลอง หมายถึง คาเฉลี่ยปกติของผลที่ไดในกระบวนการผลิต 

 

 
รูปที่ 4.3 ความสัมพันธของความหนาแนนของโลหะเคลือบสะทอนเงากับระยะเวลาการเกิด

ปฎิกิริยาของสารยึดเกาะชนิดที่ 2 ( MBCl2 ) ( 100% ของระยะเวลา คือ ระยะเวลาเทากับเวลาใน

การผลิตจริง) 

 

 
รูปที่ 4.4 ความสัมพันธของปริมาณการกัดกรอนที่ขอบกระจกกับระยะเวลาการเกิดปฎิกิริยาของ

สารยึดเกาะชนิดที่ 2 ( MBCl2 ) ( 100% ของระยะเวลา คือ ระยะเวลาเทากับเวลาในการผลิตจริง) 
 
 
 
 
 



 

 

38

4.2.2 การทดสอบความหนาแนนของโลหะสะทอนเงาบนผิวกระจก 
 ผลการทดสอบหาความหนาแนนของโลหะเคลือบสะทอนเงาบนกระจกที่การผลิต

มาตรฐาน (การทดลองที่ 0) เทียบกับการทดลองที่ 1 โดยควบคุมตัวแปรในการผลิตทั้งสองการ

ทดลองไว ณ การผลิตปกติแตลดขนาดของกระจกที่ใชในการทดลองที่ 1 ลง พบวาผลการทดสอบ

หาความหนาแนนของโลหะเคลือบสะทอนเงาบนกระจกที่ไดไมเปลี่ยนแปลงจากการผลิตปกติดัง

แสดงในรูปที่ 4.3 ทําใหสามารถใชกระจกขนาดเล็กเปนตัวแทนของการทดสอบหาความหนาแนน

ของโลหะเคลือบสะทอนเงาบนกระจกได 

 จากการทดลองที่ 2, 3, 4 และ 5 เปนการทดลองลดเวลาการเกิดปฎิกิริยาของสารยึดเกาะ

ชนิดที่ 2 ลงเหลือเปน 95%, 90%, 85%, 80% ของการผลิตปกติโดยเทียบกับการทดลองที่ 1 ที่

ควบคุมตัวแปรไว ณ คาการผลิตปกติ พบวา ผลการลดเวลาการเกิดปฎิกิริยาลงจนกระทั่งเหลือ

รอยละ80% ของการผลิตปกติ ความหนาแนนของโลหะเคลือบผิวสะทอนเงาไมเปลี่ยนแปลงจาก

การผลิตปกติ 

 
4.2.3 ผลการทดสอบความสามารถในการทนทานตอการกัดกรอนที่ขอบของกระจก 

จากผลการทดสอบกระจกที่ไดจากการทดลองโดยวิธีการอบในสภาวะยิ่งยวด(Cass 

Test) เพื่อหาคุณสมบัติการยึดเกาะของโลหะสะทอนเงาตอผิวกระจกโดยดูจากความสามารถใน

ความทนทานตอการกัดกรอนในสภาวะยิ่งยวด (Cass Test) โดยวัดการเกิดการกัดกรอนที่ขอบ

กระจก ผลการทดสอบหาความสามารถในการยึดเกาะของโลหะเคลือบผิวสะทอนเงาที่ขอบของ

กระจกที่การผลิตมาตรฐาน (การทดลองที่ 0) เทียบกับการทดลองที่ 1 โดยควบคุมตัวแปรทั้งสอง

ไว ณ การผลิตปกติแตลดขนาดของกระจกที่ใชในการทดลองที่ 1 ลงเปนกระจกขนาดเล็ก พบวา

ผลการทดสอบคาการเกิดการกักกรอนที่ขอบของกระจกเงาไมเปลี่ยนแปลงจากการผลิตปกติดัง

แสดงในรูปที่ 4.4 ทําใหสามารถใชกระจกขนาดเล็กเปนตัวแทนของหาความสามารถในการยึด

เกาะของโลหะเคลือบผิวสะทอนเงาที่ขอบของกระจกได จากการทดลองที่ ที่ 2, 3, 4 และ 5 เปน

การทดลองลดเวลาของการเกิดปฎิกิริยาของสารยึดเกาะชนิดที่ 2 ลงเหลือเปน 95%, 90%, 85%, 

80% ของการผลิตปกติโดยเทียบกับการทดลองที่ 1 ที่ควบคุมตัวแปรไว ณ คาการผลิตปกติ พบวา 

ผลการลดเวลาการเกิดปฎิกิริยาลงจนกระทั่งเหลือเปน 80% ของการผลิตปกติ คาการเกิดการกัก

กรอนที่ขอบของกระจกเงามีคาเพิ่มข้ึน 3% จากการผลิตปกติแตยังอยูในมาตรฐานการผลิตของ

ทางบริษัท  
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4.2.4 ผลการทดสอบความสามารถในการทนตอการกัดกรอนที่ดานในของแผนกระจก 
จากผลการทดสอบกระจกที่ไดจากการทดลองโดยวิธีการอบในสภาวะยิ่งยวด(Cass 

Test) เพื่อหาคุณสมบัติการยึดเกาะของโลหะสะทอนเงาตอผิวกระจกโดยดูจากความสามารถใน

ความทนทานตอการกัดกรอนในสภาวะยิ่งยวด (Cass Test) โดยวัดปริมาณของจุดดําที่เกิดขึ้นผล

การทดสอบหาปริมาณของจุดดํา (Black Spot) ที่เกิดขึ้นที่การผลิตมาตรฐาน (การทดลองที่ 0) 

เทียบกับการทดลองที่ 1 โดยทําการควบคุมตัวแปรในการผลิตทั้งสองการทดลองไว ณ การผลิต

ปกติแตลดขนาดของกระจกที่ใชในการทดลองที่ 1 ลงเปนกระจกขนาดเล็กลงพบวาปริมาณของ

จุดดําที่เกิดขึ้นไดไมเปลี่ยนแปลงจากการผลิตปกติดังแสดงในตาราง 4.2 ทําใหสามารถใชกระจก

ขนาดเล็กเปนตัวแทนของการยึดเกาะของโลหะสะทอนเงาตอผิวกระจกโดยดูจากปริมาณของจุด

ดําที่เกิดขึ้นได  

จากการทดลองที่ 2, 3, 4 และ 5 เปนการทดลองลดเวลาของการเกิดปฎกิิริยาของสารยึด

เกาะชนิดที่ 2 ลงเหลือเปน 95%, 90%, 85%, 80% ของการผลิตปกติโดยทําการเทียบกับการ

ทดลองที่ 1 ที่ควบคุมตัวแปรไว ณ คาการผลิตปกติ พบวา ผลการลดเวลาการเกิดปฎิกิริยาลงจน

กระทั้งเหลือเปน 80% ของการผลิตปกติปริมาณคาเฉลี่ยของจุดดํา (Black Spot) มีคาเพิ่มสูงขึ้น

จากเดิม 200% เมื่อเทียบกับการผลิตปกติแตยังอยูในมาตรฐานการผลิตของทางบริษัท 

  
4.2.5 อภิปรายและวิจารณผลการทดลอง 

จากการทดลองลดระยะเวลาการเกิดปฎิกิริยาของสารยึดเกาะชนิดที่ 2 ลงพบวาไมมีผล

ตอความหนาแนนของโลหะเคลือบสะทอนเงา แตสงผลกับคุณสมบัติการยึดเกาะของชั้นของโลหะ

เคลือบสะทอนเงากับกระจก (ตาราง 4.2) สามารถอธิบายการเกิดปฎิกิริยาของสารยึดเกาะชนิดที่ 

2 ไดวาความหนาแนนของสารเคลือบผิวสะทอนเงาไมลดลงแตการกระจายตัวของสารยึดเกาะ

ชนิดที่ 2 ไมทั่วถึงสงผลใหความสามารถในการยึดเกาะของชั้นโลหะสะทอนเงาทําไดไมดีเนื่องจาก

เปนการเกิดปฎิกิริยาโดยการพนสารเคมีลงบนหนากระจกเปนละอองของหยดน้ําแลวทําการ

รวมตัวกันบนผิวหนาของกระจกอีกทีหนึ่งการลดระยะเวลาการเกิดปฎิกิริยาลงมีผลใหการรวมตัว

ของหยดน้ําไมสมบูรณ ทําใหเกิดปฎิกิริยากับโลหะเคลือบสะทอนเงาไมสม่ําเสมอกันทั่วทั้งแผน

และผลจากการทดลองที่พบวาคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดสอบความสามารถในการทน

ตอการกัดกรอนทั้ง 2 ชนิดมีคาสูงเนื่องมาจากวิธีการทําการทดสอบตองใชเวลาในการทดสอบนาน 

5 วัน อีกทั้งเปนการวัดผลที่กระทําระบุโดยใชสายตาและทําการระบุขนาดโดยบุคคลหลายคนทํา

ใหคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานมีคาสูง  
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ผลจากการลดระยะเวลาลงมาเหลือเปน 80% ของเวลาการผลิตปกติโดยไมสงผลตอ

คุณภาพของกระจก จากการทดลองพบวทําใหสามารถเพิ่มกําลังการผลิตกระจกจากปกตอีิก 20%

โดยการเพิ่มความเร็วของสายพานของผลิต 

จากกระบวนการผลิตกระจกเปนการผลิตแบบสายพานลําเลียงดวยความเร็วคงที่ทั้ง

สายการผลิตฉะนั้นจะไดความสัมพันธของสารยึดเกาะทั้ง 2 ชนิด คือ เมื่อทําการเพิ่มความเร็ว

สายพานลําเลียงขึ้นจะสงผลกระทบตอระยะเวลาในการเกิดปฎิกริิยาเคมีของสารทั้ง 2 ชนิดเทากัน

และจากการทดลองลดระยะเวลาการเกิดปฎิกิริยาของสารยึดเกาะชนิดที่ 1 และชนิดที่ 2 และเมื่อ

นําผลการทดลองของสารยึดเกาะทั้ง 2 ชนิดมาทําการวิเคราะหรวมกันจะเห็นวาการเพิ่มความเร็ว

ของสายพานการในผลิตโดยไมกระทบคุณภาพของกระจกเงา สามารถเพิ่มความเร็วสายพานการ

ผลิตได 20% จากความเร็วของการผลิตเดิม 
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4.3 ผลการลดความเขมขนของสารละลายสารยึดเกาะชนิดที่ 1 
การลดความเขมขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 1 โดยควบคุมความเขมขนและระยะทางของ

สารยึดเกาะชนิดที่ 2 อุณหภูมิในการเกิดปฎิกิริยาและปจจัยอื่นที่อาจมีผลตอการทดลองไว ณ คา

การผลิตเดิม โดยในการทดลองจะใชกระจกขนาดเล็ก โดยเทียบกับการผลิตขนาดใหญในการผลิต

ปกติ เพิ่มการทดลองที่ 0 เขาในตารางแสดงผลการทดลองเนื่องจากการทดลองที่ 0 เปนคาที่ได

จากการเก็บขอมูลจากการผลิตจริงในขนาดใหญกวาเพื่อเปนตัวเปรียบเทียบกับการทดลองที่ใช

กระจกขนาดเล็ก  

 
4.3.1 ผลการศึกษาการลดความเขมขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 1 

การลดความเขมขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 1 บนกระจก โดยใชการทดสอบหาความ

หนาแนนของโลหะสะทอนเงาบนผิวกระจกโดยวิธีการไตรเตรตและการทดสอบคุณสมบัติการยึด

เกาะโดยวิธีการอบในสภาวะยิ่งยวด (Cass Test) 

 ทดลองโดยลดความเขมขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 1 โดยทดลองจํานวน 5 คร้ังตอ 1 การ

ทดลองแลวหาคาเฉลี่ย โดยคาที่แสดงจะใชหนวยเปนรอยละของการผลิตมาตรฐานการผลิต

กระจกในการทดลองนั้นไดทดลองกับการปรับความเขมขนจํานวน 3 ขั้นดังผลในตาราง และ 

กราฟความสัมพันธดานลางโดยแยกผลการทดสอบออกเปนการทดสอบหาความหนาแนนของ

โลหะสะทอนเงาบนผิวกระจก ระยะการเกิดการกัดกรอนที่ขอบ และปริมาณจุดดํา (Black spot) ที่

เกิดขึ้น 

 

ตารางที่ 4.3 ผลการทดสอบคุณภาพของกระจกจากการลดความเขมขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 1  

 
 

* เพิ่มเติม 

1. การทดลองที่ 0 (การผลิตมาตรฐาน) คือ ตัวอยางที่ไมไดจากการทดลองแตไดจากการผลิต

ปกติ จะเก็บเปนคาเฉลี่ยของการผลิต 

2. การทดลองที่ 1 คือ การทดลองโดยควบคุมตัวแปรในการผลิตเหมือนกับการผลิตปกติแตทาํ

การลดขนาดของแผนกระจกลง 
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3. ที่ 100% ของตัวแปร (ความเขมขน ระยะเวลาการเกิดปฎิกิริยา) หมายถึง มีคาเทากับคา

ที่ตั้งไวเทากับการผลิตปกติ  

4. ที่ 100% ของผลการทดลอง หมายถึง คาเฉลี่ยปกติของผลที่ไดในกระบวนการผลิต 

 

 
รูปที่ 4.5 ความสัมพันธของความหนาแนนของโลหะเคลือบสะทอนเงากับความเขมเขนของสารยึด

เกาะชนิดที่ 1 ( MACl2 ) ( 100% ของความเขนขน คือ ความเขมขนของสารยึดเกาะที่เทากับคาการ

ผลิตจริง) 

 

 
รูปที่ 4.6 ความสัมพันธของปริมาณการกัดกรอนที่ขอบกับความเขมเขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 1 

( MACl2 ) ( 100% ของความเขนขน คือ ความเขมขนของสารยึดเกาะที่เทากับคาการผลิตจริง) 
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4.3.2 การทดสอบความหนาแนนของโลหะสะทอนเงาบนผิวกระจก 
 ผลการทดสอบหาความหนาแนนของโลหะเคลือบสะทอนเงาบนกระจกที่การผลิต

มาตรฐาน (การทดลองที่ 0) เทียบกับการทดลองที่ 1 โดยควบคุมตัวแปรในการผลิตทั้งสองการ

ทดลองไว ณ การผลิตปกติแตลดขนาดของกระจกที่ใชในการทดลองที่ 1 ลงเปนกระจกขนาดเล็ก

ลงพบวาผลการทดสอบหาความหนาแนนของโลหะเคลือบสะทอนเงาบนกระจกที่ไดไม

เปลี่ยนแปลงจากการผลิตปกติดังแสดงในรูปที่ 4.5 ทําใหสามารถใชกระจกขนาดเล็กเปนตัวแทน

ของการทดสอบหาความหนาแนนของโลหะเคลือบสะทอนเงาบนกระจกได 

 การทดลองที่ 2 และ 3 เปนการทดลองลดความเขมขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 1 ลงเหลือ

เปน 86%, 71% ของการผลิตปกติโดยเทียบกับการทดลองที่ 1 ที่ควบคุมตัวแปรไว ณ คาการผลิต

ปกติ พบวา ผลการลดความเขมขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 1 ลงเหลือเปน 71% ของการผลิตปกติ

ความหนาแนนของโลหะเคลือบผิวสะทอนเงาไมเปลี่ยนแปลงจากการผลิตปกติ 

 
4.3.3 ผลการทดสอบความสามารถในการทนตอการกดักรอนที่ขอบกระจก 

จากผลการทดสอบกระจกที่ไดจากการทดลองโดยวิธีการอบในสภาวะยิ่งยวด(Cass 

Test) เพื่อหาคุณสมบัติการยึดเกาะของโลหะสะทอนเงาตอผิวกระจกโดยดูจากความสามารถใน

ความทนทานตอการกัดกรอนในสภาวะยิ่งยวด (Cass Test) โดยวัดการเกิดการกัดกรอนที่ขอบ 

ผลการทดสอบหาความสามารถในการยึดเกาะของโลหะเคลือบผิวสะทอนเงาที่ขอบของกระจกที่

การผลิตมาตรฐาน (การทดลองที่ 0) เทียบกับการทดลองที่ 1 โดยควบคุมตัวแปรในการผลิตทั้ง

สองการทดลองไว ณ การผลิตปกติแตลดขนาดของกระจกที่ใชในการทดลองที่ 1 ลงเปนกระจก

ขนาดเล็กลงพบวาผลการทดสอบคาการเกิดการกัดกรอนที่ขอบของกระจกเงาไดไมเปลี่ยนแปลง

จากการผลิตปกติดังแสดงในรูปที่ 4.6 ทําใหสามารถใชกระจกขนาดเล็กเปนตัวแทนหา

ความสามารถในการยึดเกาะของโลหะเคลือบผิวสะทอนเงาที่ขอบของกระจกได 

 จากการทดลองที่ 2 และ 3 เปนการทดลองความเขมขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 1 ลงเหลอื

เปน 86%, 71% ของการผลิตปกติ โดยเทียบกับการทดลองที่ 1 ที่ควบคุมตัวแปรไว ณ คาการผลิต

ปกติ พบวา ผลการลดความเขมขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 1 ลงจนกระทั่งเหลือเปน 71% ของการ

ผลิตปกติ คาการเกิดการกัดกรอนที่ขอบของกระจกเงาไมเปลี่ยนแปลงจากการผลิตปกติ  
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4.3.4 ผลการทดสอบความสามารถในการทนตอการกัดกรอนที่ดานในของแผนกระจก 
จากผลการทดสอบกระจกที่ไดจากการทดลองโดยวิธีการอบในสภาวะยิ่งยวด(Cass 

Test) เพื่อหาคุณสมบัติการยึดเกาะของโลหะสะทอนเงาตอผิวกระจกโดยดูจากความสามารถใน

ความทนทานตอการกัดกรอนในสภาวะยิ่งยวด (Cass Test) โดยวัดปริมาณของจุดดําที่เกิดขึ้นผล

การทดสอบหาปริมาณของจุดดํา (Black Spot) ที่เกิดขึ้นที่การผลิตมาตรฐาน (การทดลองที่ 0) 

เทียบกับการทดลองที่ 1 โดยควบคุมตัวแปรในการผลติของทั้งสองการทดลองไว ณ การผลิตปกติ

แตลดขนาดของกระจกที่ใชในการทดลองที่ 1 ลงพบวาปริมาณของจุดดําที่เกิดขึ้นนั้นไม

เปลี่ยนแปลงจากการผลิตปกติ ดังแสดงในตารางที่ 4.3 ทําใหสามารถใชกระจกขนาดเล็กเปน

ตัวแทนของการยึดเกาะของโลหะสะทอนเงาตอผิวกระจกโดยดูจากปริมาณของจุดดําที่เกิดขึ้นได  

จากการทดลองที่ 2 และ 3 เปนการทดลองความเขมขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 1 ลงเหลือ

เปน 86%, 71%  ของการผลิตปกติโดยเทียบกับการทดลองที่ 1 ที่ควบคุมตัวแปรไว ณ คาการผลิต

ปกติ พบวา ผลการลดความเขมขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 2 ลงเหลือเปน 86% ของการผลิตปกติ

ปริมาณคาเฉลี่ยของจุดดํา (Black Spot) มีคาเพิ่มสูงขึ้นจากเดิม 200% ของการผลิตปกติและมี

แนวโนนสูงขึ้นเล็กนอยแตยังอยูในมาตรฐานการผลิตของทางบริษัท 

 
4.3.5 อภิปรายและวิจารณผลการทดลอง 

จากการทดลองลดความเขมขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 1 ลงพบวาไมมีผลกับการเกิด

ปฎิกิริยา โดยดูจากผลของความหนาแนนของโลหะเคลือบสะทอนเงาและคุณสมบัติการยึดเกาะ

ของชั้นของโลหะเคลือบสะทอนเงากับกระจก (ตาราง 4.3) สามารถอธิบายการเกิดปฎิกิริยาของ

สารยึดเกาะชนิดที่ 1 ไดวาการเกิดปฎิกิริยาของสารเปนการเกิดแบบทันทีเนื่องจากเปนการแทนที่

ของไฮโดรเจนที่ผิวของกระจกทําใหสามารถเกิดปฎิกิริยาไดอยางรวดเร็ว สวนผลจากการทดลองที่

พบวา คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดสอบความสามารถในการทนตอการกัดกรอนทั้ง 2 

ชนิดมีคาสูง เนื่องมาจากวิธีการทดสอบตองใชเวลาในการทดสอบนาน 5 วัน อีกทั้งเปนการวัดผล

ที่กระทําระบุโดยใชสายตาและระบุขนาดโดยบุคคลหลายคนทําใหคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานมีคา

สูง  

ผลจากการลดความเขมขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 1 ลงมาเหลือเปน 71% ของการผลิต

ปกติโดยไมสงผลตอคุณภาพของกระจกทําใหสามารถลดการใชสารเคมีลงได 29%  
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4.4 ผลการลดความเขมขนของสารละลายสารยึดเกาะชนิดที่ 2 
การลดความเขมขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 2 โดยควบคุมความเขมขนและระยะทางของ

สารยึดเกาะชนิดที่ 1 อุณหภูมิในการเกิดปฎิกิริยาและปจจัยอื่นที่อาจมีผลตอการทดลองไว ณ คา

การผลิตเดิมโดยในการทดลองจะใชกระจกขนาดเล็ก โดยเทียบกับการผลิตขนาดใหญในการผลิต

ปกติ เพิ่มการทดลองที่ 0 เขาในตารางแสดงผลการทดลองเนื่องจากการทดลองที่ 0 เปนคาที่ได

จากการเก็บขอมูลจากการผลิตจริงในขนาดใหญกวาเพื่อเปนตัวเปรียบเทียบกับการทดลองที่ใช

กระจกขนาดเล็ก  

 
4.4.1 ผลการศึกษาการลดความเขมขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 2 

การลดความเขมขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 2 บนกระจก โดยใชการทดสอบหาความ

หนาแนนของโลหะสะทอนเงาบนผิวกระจกโดยวิธีการไตรเตรตและการทดสอบคุณสมบัติการยึด

เกาะโดยวิธีการอบในสภาวะยิ่งยวด (Cass Test) 

 ทดลองโดยลดความเขมขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 2 โดยทดลองจํานวน 5 คร้ังตอ 1 การ

ทดลองแลวหาคาเฉลี่ย โดยคาที่แสดงจะใชหนวยเปนรอยละของการผลิตมาตรฐานการผลิต

กระจกในการทดลองนั้นไดทดลองกับการปรับความเขมขนจํานวน 3 ขั้นดังผลในตาราง และ 

กราฟความสัมพันธดานลางโดยแยกผลการทดสอบออกเปนการทดสอบหาความหนาแนนของ

โลหะสะทอนเงาบนผิวกระจก ระยะการเกิดการกัดกรอนที่ขอบ และปริมาณจุดดํา (Black spot) ที่

เกิดขึ้น 

 

ตารางที่ 4.4 ผลการทดสอบคุณภาพของกระจกจากการลดความเขมขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 2 

 
 

* เพิ่มเติม 

1. การทดลองที่ 0 (การผลิตมาตรฐาน) คือ ตัวอยางที่ไมไดจากการทดลองแตไดจากการผลิต

ปกติ จะเก็บเปนคาเฉลี่ยของการผลิต 

2. การทดลองที่ 1 คือ การทดลองโดยควบคุมตัวแปรในการผลิตเหมือนกับการผลิตปกติแตทาํ

การลดขนาดของแผนกระจกลง 
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3. ที่ 100% ของตัวแปร (ความเขมขน ระยะเวลาการเกิดปฎิกิริยา) หมายถึง มีคาเทากับคา

ที่ตั้งไวเทากับการผลิตปกติ  

4. ที่ 100% ของผลการทดลอง หมายถึง คาเฉลี่ยปกติของผลที่ไดในกระบวนการผลิต 

 

 
รูปที่ 4.7 ความสัมพันธของความหนาแนนของโลหะเคลือบสะทอนเงากับความเขมเขนของสารยึด

เกาะชนิดที่ 2 ( MBCl2 ) ( 100% ของความเขนขน คือ ความเขมขนของสารยึดเกาะที่เทากับคาการ

ผลิตจริง) 

 
 
 
 

 
รูปที่ 4.8 ความสัมพันธของปริมาณการกัดกรอนที่ขอบกับความเขมเขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 2 

( MBCl2 ) ( 100% ของความเขนขน คือ ความเขมขนของสารยึดเกาะที่เทากับคาการผลิตจริง) 
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4.4.2 การทดสอบปริมาณโลหะสะทอนเงาบนผิวกระจก 
 ผลการทดสอบหาความหนาแนนของโลหะเคลือบสะทอนเงาบนกระจกที่การผลิต

มาตรฐาน (การทดลองที่ 0) เทียบกับการทดลองที่ 1 โดยควบคุมตัวแปรในการผลิตของทั้งสอง

การทดลองไว ณ การผลิตปกติแตลดขนาดของกระจกที่ใชในการทดลองที่ 1 ลงเปนกระจกขนาด

เล็กลงพบวาผลการทดสอบหาความหนาแนนของโลหะเคลือบสะทอนเงาบนกระจกที่ไดไม

เปลี่ยนแปลงจากการผลิตปกติดังแสดงในรูปที่ 4.7 ทําใหสามารถใชกระจกขนาดเล็กเปนตวัแทน

ของการทดสอบหาความหนาแนนของโลหะเคลือบสะทอนเงาบนกระจกได 

 จากการทดลองที่ 2 และ 3 เปนการทดลองลดความเขมขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 2 ลง

เหลือเปน 94%, 88% ของการผลิตปกติโดยเทียบกับการทดลองที่ 1 ที่ควบคุมตัวแปรไว ณ คาการ

ผลิตปกติ พบวาหลังจากลดความเขมขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 2 ลงมากกวาเปน 88%ของการ

ผลิตปกติสงผลทําใหความหนาแนนของสารเคลือบผิวสะทอนเงามีคาลดลงต่ํากวามาตรฐานการ

ผลิตดังแสดงในรูปที่ 4.7 แตยังคงมีคาสูงกวาคามาตรฐานอุตสาหกรรม 

 
4.4.3 ผลการทดสอบความสามารถในการทนตอการกัดกรอนที่ขอบกระจก 

จากผลการทดสอบกระจกที่ไดจากการทดลองโดยวิธีการอบในสภาวะยิ่งยวด(Cass 

Test) เพื่อหาคุณสมบัติการยึดเกาะของโลหะสะทอนเงาตอผิวกระจกโดยดูจากความสามารถใน

ความทนทานตอการกัดกรอนในสภาวะยิ่งยวด (Cass Test) โดยวัดการเกิดการกัดกรอนที่ขอบ 

ผลการทดสอบหาความสามารถในการยึดเกาะของโลหะเคลือบผิวสะทอนเงาที่ขอบของกระจกที่

การผลิตมาตรฐาน (การทดลองที่ 0) เทียบกับการทดลองที่ 1 โดยควบคุมตัวแปรในการผลิตของ

ทั้งสองการทดลองไว ณ การผลิตปกติแตลดขนาดของกระจกที่ใชในการทดลองที่ 1 ลงเปนกระจก

ขนาดเล็กลงพบวาผลการทดสอบคาการเกิดการกักกรอนที่ขอบของกระจกเงาไดไมเปลี่ยนแปลง

จากการผลิตปกติดังแสดงในรูปที่ 4.8 ทําใหสามารถใชกระจกขนาดเล็กเปนตัวแทนหา

ความสามารถในการยึดเกาะของโลหะเคลือบผิวสะทอนเงาที่ขอบของกระจกได 

 จากการทดลองที่ 2 และ 3 เปนการทดลองความเขมขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 2 ลงเหลอื

เปน 94%, 88% ของการผลิตปกต ิโดยเทียบกับการทดลองที่ 1 ที่ควบคุมตัวแปรไว ณ คาการผลิต

ปกติ พบวา ผลการลดความเขมขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 2 เปน 94% ของการผลิตปกติผลขอ

การกัดกรอนที่ขอบกระจกยังอยูชวงที่ไมเปลี่ยนแปลงจากการผลิตปกติและหากลดความเขมขน

ของสารยึดเกาะชนิดที่ 2 ลงอีกจนกระทั้งเหลือนอยกวาเปน 88% ของการผลิตปกติจะสงผลใหคา

การกัดกรอนที่ขอบของกระจกมีคาสูงกวาคามาตรฐานที่บริษัทกําหนดแตยังคงต่ํากวาที่มาตรฐาน

อุตสหกรรมกําหนดไว  
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4.4.4 ผลการทดสอบความสามารถในการทนตอการกัดกรอนที่ดานในของแผนกระจก 
จากผลการทดสอบกระจกที่ไดจากการทดลองโดยวิธีการอบในสภาวะยิ่งยวด(Cass 

Test) เพื่อหาคุณสมบัติการยึดเกาะของโลหะสะทอนเงาตอผิวกระจกโดยดูจากความสามารถใน

ความทนทานตอการกัดกรอนในสภาวะยิ่งยวด (Cass Test) โดยวัดปริมาณของจุดดําที่เกิดขึ้นผล

การทดสอบหาปริมาณของจุดดํา (Black Spot) ที่เกิดขึ้นที่การผลิตมาตรฐาน (การทดลองที่ 0) 

เทียบกับการทดลองที่ 1 โดยควบคุมตัวแปรทั้งสองไว ณ การผลิตปกติแตลดขนาดของกระจกที่ใช

ในการทดลองที่ 1 ลงพบวา ผลการทดสอบหาความสามารถในการยึดเกาะของโลหะสะทอนเงา

ตอผิวกระจกโดยดูจากปริมาณของจุดดําที่เกิดขึ้นนั้น ไมเปลี่ยนแปลงจากการผลิตปกติ ดังแสดง

ในตารางที่ 4.3 ทําใหสามารถใชกระจกขนาดเล็กเปนตัวแทนของการยึดเกาะของโลหะสะทอนเงา

ตอผิวกระจกโดยดูจากปริมาณของจุดดําที่เกิดขึ้นได  

จากการทดลองที่ 2 และ 3 เปนการทดลองความเขมขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 2 ลงเหลือ

เปน 94%, 88% ของการผลิตปกติ โดยเทียบกับการทดลองที่ 1 ที่ควบคุมตัวแปรไว ณ คาการผลิต

ปกติ พบวา ผลการลดความเขมขนขอสารยึดเกาะชนิดที่ 2 เปน 94% ของการผลิตปกติผลจํานวน

จุดดํามีคาสูงขึ้นเปน 200% ของการผลิตปกติ แตยังคงอยูในมาตรฐานที่ทางบริษัทกําหนดและ

หลังจากลดความเขมขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 2 ลงอีกจนกระทั้งเหลือนอยกวาเปน 88% ของการ

ผลิตปกติจะสงผลใหปริมาณจุดดําที่เกิดขึ้นมีคาสูงเกินกวามาตรฐานการผลิตที่ทางบริษัทกําหนด

ไว 
 
4.4.5 อภิปรายและวิจารณผลการทดลอง 

จากการทดลองลดความเขมขนสารยึดเกาะชนิดที่ 2 ลงเปน 94%ของการผลิตปกติจะ

สงผลกระทบกับความหนาแนนสารเคลือบผิวสะทอนเงาที่ผิวของกระจกและสงผลกับคุณสมบัติ

การยึดเกาะของชั้นของโลหะเคลือบสะทอนเงากับกระจกดังแสดงในตาราง 4.4 สามารถอธิบาย

การเกิดปฎิกิริยาของสารยึดเกาะชนิดที่ 2 ไดวาเนื่องจากวาทั้งสารยึดเกาะชนิดที่ 1 และชนิดที่ 2 

สามารถยึดเกาะกับสารเคลือบผิวสะทอนเงาไดทั้ง 2 ชนิดแตแรงในการยึดเกาะกับช้ันของสาร

เคลือบผิวสะทอนเงานั้นจุดที่เกิดปฎิกิริยาจากสารยึดเกาะทั้ง 2 ชนิดมีแรงยึดเกาะสูงกวาจุดที่มี

การเกิดปฎิกิรยาจากสารยึดเกาะชนิดที่ 1 เพียงอยางเดียวซึ่งสาเหตุดังกลาวเปนผลมาจากการลด

ความเขมขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 2 สงผลทําใหปริมาณของสารยึดเกาะชนิดที่ 2 ตอพื้นที่ลดลง 

สงผลใหความสามารถในการยึดจับกับสารเคลือบผิวสะทอนเงาทําไดยากขึ้นทําใหความหนาแนน

ของสารเคลือบผิวสะทอนเงา ลดลงและสงผลโดยตรงกับคุณภาพในการยึดเกาะกับชั้นของสาร
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เคลือบผิวสะทอนเงาจะเห็นไดจากคาการเกิดการกัดกรอนที่ขอบมีคาเพิ่มสูงขึ้นและคาของจุดดํา 

(Black spot) ที่เพิ่มข้ึนอยางชัดเจน 

อีกสาเหตุหนึ่งที่ทําใหความหนาแนนของสารเคลือบผิวสะทอนเงาลดลงและคุณภาพใน

การยึดเกาะของสารยึดเกาะชนิดที่ 2 ตอชั้นของโลหะเคลือบผิวสะทอนเงา เนื่องจากเปนการเกิด

ปฎิกิริยาโดยการพนสารเคมีลงบนหนากระจกเปนละอองของหยดน้ําแลวทําการรวมตัวกันบน

ผิวหนาของกระจกอีกที ทําใหการกระจายตัวของสารยึดเกาะชนิดที่ 2 ไมสม่ําเสมอกันทั่วทั้งแผน

สวนผลจากการทดลองที่พบวาคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดสอบความสามารถในการทน

ตอการกัดกรอนทั้ง 2 ชนิดมีคาสูงเนื่องมาจากวิธีการทําการทดสอบตองใชเวลาในการทดสอบนาน 

5 วัน อีกทั้งเปนการวัดผลที่กระทําระบุโดยใชสายตาและทําการระบุขนาดโดยบุคคลหลายคนทํา

ใหคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานมีคาสูง  

 จากการทดลองพบวาสามารถประมาณคาความเขมขนสูงสุดที่จะสามารถทําการปรับลด

ความเขมขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 2 เปน 92%ของการผลิตปกติ โดยคุณภาพของกระจกยังคงสูง

กวากวามาตรฐานการผลิตของทางบริษัท 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                                                      
 

บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 

 

ในบทที่ 5 นี้ นําผลจากการทดลองบทที่ 4 มาแสดงพรอมทั้งสรุปขอมูลการทดลองและให

ขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 จากการทดลองลดระยะเวลาการเกิดปฎิกิริยาของสารยึดเกาะชนิดที่ 1 บนผิวกระจก

พบวาความหนาแนนของโลหะสะทอนเงาบนผิวของกระจกไมเปลี่ยนแปลงจากคาการผลิตปกติ

และการเกิดการกัดกรอนที่ขอบกระจกยังคงมีคาไมเปลี่ยนแปลงจากการผลิตปกติแตปริมาณจุด

ดํามีแนวโนมสูงขึ้นเปน 160% จากคาการผลิตปกติ จากการทดลองทําใหสามารถลดระยะเวลา

การเกิดปฎิกิริยาลงได 33% จากการผลิตปกต ิ

จากการทดลองลดระยะเวลาการเกิดปฎิกิริยาของสารยึดเกาะชนิดที่ 2 บนผิวกระจก

พบวาความหนาแนนของโลหะสะทอนเงาบนผิวของกระจกไมเปลี่ยนแปลงจากคาการผลิตปกติ

และการเกิดการกัดกรอนที่ขอบกระจกมีคาสูงขึ้นมากวาการผลิตปกติ 3% ในการละระยะเวลาลง

เหลือเปน 80% ของเวลาการเกิดปฎิกิริยาในการผลิตปกติและปริมาณจุดดํามีแนวโนมสูงขึ้นเปน 

200% จากคาการผลติปกติแตยังคงอยูในมาตรฐานการผลิต 

จากการทดลองลดความเขมขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 1 บนผิวกระจกพบวาความ

หนาแนนของโลหะสะทอนเงาบนผิวของกระจกไมเปลี่ยนแปลงจากคาการผลิตปกติและการเกิด

การกัดกรอนที่ขอบกระจกไมเปลี่ยนเปลงจากการผลิตปกติและปริมาณจุดดํามีแนวโนมสูงขึ้นเปน 

30% ของการผลิตปกติเมื่อลดความเขมขนลงเปนนอยกวา 86% ของการผลิตปกติแตยังคงอยูใน

มาตรฐานการผลิตของบริษัท 

จากการทดลองลดความเขมขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 2 พบวาความหนาแนนของโลหะ

สะทอนเงาบนผิวของกระจกมีคาลดลงต่ําลงรอยละ 1.15% ของผลิตปกติเมื่อทําการลดความ

เขมขนของสารยึดเกาะนอยกวา 88% ของการผลิตปกติและการเกิดการกัดกรอนที่ขอบกระจกมี

คาสูงขึ้นมากวาการผลิตปกติ 14% ของการผลิตปกติเมื่อลดความเขมขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 2

เหลือนอยกวา 88% ของการผลิตปกติและปริมาณจุดดํามีแนวโนมสูงขึ้นเปน 360% จากคาการ

ผลิตปกติเมื่อลดความเขมขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 2 เหลือเปนนอยกวา 88% ของการผลิตปกติ

มีผลทําใหคาที่ไดต่ํากวามาตรฐานการผลิตของบริษัท 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 จากการทดลองที่ผานมาในขั้นตนยังคงเปนเพียงการศึกษาในสวนเดียวคือ ในสวนของ

ปฏิกิ ริยาเคมีที่ เกี่ยวของกับการเคลือบผิวของโลหะสะทอนแสงในทางปฎิบัติยังคงตอง

ทําการศึกษาเพิ่มเติมในหลายสวนที่เกี่ยวของกับกระบวนการผลิต 

1. ในขั้นตอไปจําเปนตองทดลองโดยหาความสัมพันธของสารยึดเกาะทั้ง 2 ชนิดโดยการ

ปรับตัวแปรทั้ง 2 คือ ความเขมขนของสารยึดเกาะและระยะเวลาการเกิดปฎิกิริยาของสาร

ดวยเพื่อหาความสัมพันธของทั้ง 2 ตัวแปรดวย 

2. ในสวนของวิทยานิพนธนี้ไดทําการศึกษาตัวแปรของระบบเพียง 2 ชนิดในลําดับตอไปอาจ

ทําการศึกษาเพิ่มเติมในสวนของการเพิ่มอุณหภูมิ หรือ เพิ่มความดันที่สงผลตอปฎิกิริยา

เคมีในลําดับตอไปได 

3. ในการทดลองในวิทยานิพนธเปนการทดสอบกระจกเพียงขนาดเดียวจําเปนตองทดลอง
กับกระจกที่ขนาดและความหนาอื่นๆเพื่อใหแนใจวาสามารถเปนตัวแทนของการผลิตจริง

ไดอยางถูกตอง 

4. ในสวนของการเคลือบสีและการอบสีเนื่องจากการเพิ่มความเร็วของสายพานการผลิตจะ
สงผลกระทบกับการแหงของสีดวยจําเปนตองทําการศึกษากระบวนการอบสีเพิ่มเติมดวย 

5. การปรับปรุงเครื่องจักรจําเปนตองมีการปรับปรุงเครื่องจักรเพื่อเพิ่มกําลังการผลิตในสวน
ของ การเพิ่มความเร็วของสายพานเชน ปรับเปลี่ยนขนาดของมอเตอร  

6. ระบบ น้ํา เนื่องจากกําลังการผลิตที่เพิ่มข้ึนจะเปนตองลงทุนในสวนของเครื่องผลิตน้ํา DI 

ดวย 
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ภาคผนวก ก 
วิธีการทดสอบคุณภาพกระจก 

 
การทดสอบและวัดคุณภาพกระจกโดยวิธีการไตรเตรต 
วิธีการไตรเตรตหาปริมาณโลหะเคลือบผิวสะทอนเงา 
สารเคมี 

1. กรดไนตริค 68% 

2. น้ํา DI (Deionized water) 

3. สารละลาย Indicator ที่ไดจากการเตรียม Ferric Ammonium Sulfate 

4. สารละลาย Titrant ที่ไดจากการเตรียม Potassium Thiocyanate 0.01 N 

 

อุปกรณ 

1. ตัวอยางกระจกเงาที่ยังไมเคลือบสี 

2. Washing bottle 

3. Self Zeroing Burret 

4. ถาดพลาสติกสําหรับวางตัวอยาง 1 ถาด 

5. บีกเกอร 1 ใบ 

6. Magnetic stirrer พรอม Magnetic stir bar 1 ชุด 

 

วิธีการทดสอบ 

1. เตรียมตัวอยางกระจกเงาขนาด 6”x6” ที่ยังไมเคลือบสีโดยเลือกตัดบริเวณที่ไมติดกับขอบ

กระจกเงา 

2. วางตัวอยางกระจกเงาลงในถาดพลาสติกหันดานที่เคลือบข้ึนดานบนใชสารละลายกรดไน
ตริกที่เตรียมไวใน  Washing bottle  คอยๆ ราดลงบนผิวกระจกดานที่เคลือบเพื่อละลาย

โลหะเคลือบผิวสะทอนเงาออกจากผิวกระจก 

3. ลางดวยน้ํา  DI  ใน Washing bottleเพื่อใหแนใจวาโลหะเคลือบผิวสะทอนเงาถูกละลาย

ออกจากผิวกระจกจนหมด 

4. เตรียมบีกเกอรสะอาดวางบน  Magnetic stirrer  พรอมทั้งวาง  Magnetic stir bar 1แทง

ลงในบีกเกอร 
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5. รินสารละลายที่ไดในถาดพลาสติกลงในบีกเกอร 
6. ใชน้ํา  DI  ชะลางถาดใหทั่วอีกครั้งและรินสารละลายที่ไดลงในบีกเกอรทั้งหมด 

7. เติมสารละลาย Indicator  4 - 5  หยดลงในบีกเกอร 

8. เปดเครื่อง  Magnetic stirrer  เพื่อใหสารละลายผสมกันไดดีซึ่งจะไดสารละลายใส 

9. ใชสารละลาย Titrant  ซึ่งบรรจุใน  Self - Zeroing Burret ทําการไตรเตรตโดยคอยๆ 

ปลอยสาร  Titrant  ลงในบีกเกอรทีละนอย   

10. สังเกตุการเปลี่ยนแปลงสีของสารละลายในบีกเกอรซึ่งจะเปลี่ยนจากสารละลายใสเปน  

“สีขาวขุน”  แสดงวาใกลถึงจุดยุติของการไตรเตรตคอย ๆ หยดตอไปชา ๆ จนกระทั่ง

สารละลายเปลี่ยนเปน  “สีน้ําตาลออน”   

11. ทิ้งไวประมาณ  20  วินาที หากสีของสารละลายยังคงเปนสีน้ําตาลออนแสดงวาถึงจุดยุติ

ของการไตรเตรต   

12. อานคาปริมาตรสาร  Titrant   ที่ถูกใชไปใน Burret  หนวยเปน  ml 

13. คาํนวนหาปริมาณโลหะเคลือบผิวสะทอนเงาที่ติดอยูบนกระจกทําการทดลองซ้ําอีกครั้ง  
โดยใชตัวอยางกระจกที่เหลืออีก  1  แผน 

 
การเตรียมสารละลาย Indicator   
วัตถุประสงค 

เพื่อเตรียมสารละลาย Indicator ซึ่งใชในการแสดงจุดสิ้นสุดของการไตรเตรตสารเคมี 

 

สารเคมี 

1. ผง  Ammonium Iron  (III) Sulfate-12- hydrate   

2. น้ํา  DI  จํานวน  200  ml 

 

อุปกรณ 

1. บีกเกอร ขนาด 250 ml 

2. Magnetic stirrer พรอม Magnetic stirrer bar 

3. วิธีการเตรียม 

4. เติมน้ํา  DI  ลงในบีกเกอร  ประมาณ  200 ml 

5. คอยๆเติมผง  Ammonium Iron ( III ) Sulfate - 12 - hydrate  คร้ังละ 5 กรัม  ใสในบีก

เกอร  
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6. เปด  Magnetic stirrer  เพื่อกวนใหละลายจนเปนเนื้อเดียวกัน  

7. ถาผง  Ammonium  ละลายน้ําหมด ใหเติมลงไปอีกครั้งละ 5 กรัมจนกวาผง Ammonium 

ในบีกเกอรไมสามารถละลายไดอีก 
 
การเตรียมสารละลาย Titrant   
 เพื่อเตรียมสารละลาย  KSCN ที่มีความเขมขน 0.01N สําหรับการไตรเตรต หาปริมาณ 

โลหะเคลือบผิวสะทอนเงาที่ติดบนกระจก 

 

สารเคมี 

1. ผง  Potassium Thiocyanate  ( KSCN )  จํานวน  0.97  กรัม 

2. น้ํา  DI  

 

อุปกรณ 

1. ขวดชมพู (Volumetric Flask) ขนาด 1000 ml 

 

วิธีการเตรียม 

1. เติมน้ํา  DI  ลงในขวดชมพู  ประมาณ  200 - 300 ml 

2. ชั่งผง  KSCN  จํานวน  0.97  กรัม  เทใสในขวดชมพู 

3. เขยาใหผง  KSCN  ละลายจนหมด 

4. เติมน้ํา  DI  ลงในขวดชมพู  จนถึงระดับ 1000 ml   

5. เขยาใหเขากัน  จะไดสารละลาย  KSCN 0.01N  พรอมนําไปใชงาน 
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การทดสอบและวัดคุณสมบัติการทนทานของกระจกโดยการทดสอบ Cass Test  
( ASTM B 368-97) 

วัตถุประสงค 

เพื่อทดสอบสมรรถนะของกระจกเงาในการทนตอสภาพแวดลอม  ที่มีความเปนกรด-ดาง

สูง  ภายใตแรงดัน  เพื่อเรงปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพใหเร็วขึ้น 

  

สารเคมี 

1. เกลือแกง (Sodium chloride : NaCl) 2 กิโลกรัม  

2. สารคอปเปอรทูคลอไรดไดไฮเดรต (Copper (II) Chloride Dihydrate : CuCl2.2H2O)  

       10.4 กรัม (0.26 + 0.02 g/l)  

3. กรดอะซิติค (Citric acid: 99.5%) 80 cc 

4. น้ํา DI (Deionized water) 40 ลิตร 

 

อุปกรณ 

1. ถังพลาสติกขนาด 40 ลิตร 

2. กระดาษวัดคา pH ที่มีความละเอียดทศนิยม 1 ตําแหนง 

3. ตู Spray cabinet 
 
วิธีการเตรียมสารละลาย 
      1.   เทโซเดียมคลอไรด  (NaCl)  2  กิโลกรัม  ( 1.8-2.2 กิโลกรัม)  ลงในถังพลาสติก  และเติม

น้ํา  DI  ลงไปพอประมาณจนเกลือสีขาวละลายหมด  ซึ่งจะไดสารละลายที่ไมมีสีใดๆ  คา  pH  ที่

ไดอยูในชวง  6.0-7.0 

      2.  เติมคอปเปอรทูคลอไรดไดไฮเดรต (CuCl2.2H2O) 10.4 กรัม (11.2 - 9.6 กรัม) ลงในถัง

น้ําเกลือขางตน เติมน้ํา DI ลงในถังพลาสติกจนไดสารละลายสุดทายที่ 40 ลิตร 

       3. เติมกรดอะซิติก 99.5% ที่ความถวงจําเพาะ 1.040 ประมาณ 80 cc ลงในสารละลายจน

ไดคา pH 3.0-3.1 

       4. กวนใหสารละลายเปนเนื้อเดียวกัน จะไดสารละลาย Sodium chloride เขมขน 20% 

จํานวน 40 ลิตร 
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วิธีการปรับสภาพภายในตู  Spray cabinet 

ปรับอุณหภูมิภายในตู  Spray cabinet ไวที่ 120 °F (118-125 °F หรือ 48-52 oC)

ควบคุมคา  pH ของสารละลายที่ไดจากหัว  Spray  จะตองอยูในชวง  3.1 – 3.3  ซึ่งเกิดจาก

สารละลายที่เตรียมไว  pH  3.0 – 3.1 ควบคุมความดันของ  Compressed air ที่ผานหอกลั่นน้ํา  

(Saturation tower)  ประมาณ  70-170  kPa 
วิธีการทดสอบ 
       1.  ตัดกระจกตัวอยางที่ตองการทดสอบใหมีขนาดพอเหมาะ (โดยทั่วไปใชขนาด 12”x12”) 

ทําความสะอาดกระจกดวยน้ํา  DI ใหสะอาดกอนวางลงในตู Spray cabinet  

        2. วางดานกระจกเงาใหหงายขึ้น และเอียงทํามุมประมาณ 20o (15o - 30o) ในแนวตั้ง และ

ตองไมสัมผัสซึ่งกันและกัน 

       3.  ปดตู Spray cabinet ทิ้งไวนาน 120 ชั่วโมง 

       4. เมื่อครบกําหนดเวลา ใหนํากระจกเงาออกจากตู Spray cabinet และวางทิ้งไวประมาณ 

½ - 1 ชั่วโมง 

       5.  ลางคราบเคมีที่เกาะบนกระจกออกดวยน้ําสะอาด (DI) 

       6. ตรวจสอบ Corrosion โดยดูขณะที่มีน้ําไหลอยูบนกระจก 

หมายเหต ุ :  

ลักษณะของปญหา  เชน  เกิดเปนจุดขาว / จุดดํา  หรือขอบดํา 

การเกิดการกัดกรอนที่ขอบของกระจกเงาการแยกชั้นระหวางกระจกกับโลหะเคลือบผิวสะทอนเงา 
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ภาคผนวก ข 
ขอมูลผลการทดลอง 

 
ผลของการลดเวลาการเกิดปฏิกิริยาของสารยึดเกาะชนิดที่ 1  
ตาราง ข.1 ผลการทดสอบการหาปริมาณโลหะเคลือบผิวสะทอนเงา 

 
 

ตาราง ข.2 ผลการทดสอบการยึดเกาะของโลหะเคลือบผิวสะทอนเงาจากการกัดกรอนที่ขอบ 

 
 

ตาราง ข.3 ผลการทดสอบการยึดเกาะของโลหะเคลือบผิวสะทอนเงาจากปริมาณจุดดํา 
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ผลของการลดเวลาการเกิดปฏิกิริยาของสารยึดเกาะชนิดที่ 2 
ตาราง ข.4 ผลการทดสอบการหาปริมาณโลหะเคลือบผิวสะทอนเงา 

 
 

ตาราง ข.5 ผลการทดสอบการยึดเกาะของโลหะเคลือบผิวสะทอนเงาจากการกัดกรอนที่ขอบ 

 
 

ตาราง ข.6 ผลการทดสอบการยึดเกาะของโลหะเคลือบผิวสะทอนเงาจากปริมาณจุดดํา 
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ผลการลดความเขมขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 1 
ตาราง ข.7 ผลการทดสอบการหาปริมาณโลหะเคลือบผิวสะทอนเงา 

 
 

 

ตาราง ข.8 ผลการทดสอบการยึดเกาะของโลหะเคลือบผิวสะทอนเงาจากการกัดกรอนที่ขอบ 

 
 

 

ตาราง ข.9 ผลการทดสอบการยึดเกาะของโลหะเคลือบผิวสะทอนเงาจากปริมาณจุดดํา 
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ผลการลดความเขมขนของสารยึดเกาะชนิดที่ 2 
ตาราง ข.10 ผลการทดสอบการหาปริมาณโลหะเคลือบผิวสะทอนเงา 

 
 

ตาราง ข.11 ผลการทดสอบการยึดเกาะของโลหะเคลือบผิวสะทอนเงาจากการกัดกรอนที่ขอบ 

 
 

ตาราง ข.12 ผลการทดสอบการยึดเกาะของโลหะเคลือบผิวสะทอนเงาจากปริมาณจุดดํา 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ  
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